Maestria en Ingenieria Civil

EVALUACION DE LA EVOLUCION DE CARGAS CONTAMINANTES
APORTADAS POR VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN UN
HUMEDAL NATURAL, MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN MODELO
COMPUTACIONAL HIDRAULICO Y DE CALIDAD DE AGUA

Alexandra Marisol Jiménez Ramos

Bogoté, D.C., Enero de 2018

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Pag. 1 de 165



EVALUACION DE LA EVOLUCION DE CARGAS CONTAMINANTES
APORTADAS POR VERTIMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES EN UN
HUMEDAL NATURAL, MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN MODELO
COMPUTACIONAL HIDRAULICO Y DE CALIDAD DE AGUA

Tesis para optar al titulo de magister en Ingenieria Civil, con énfasis en
Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente

Ing. Héctor Matamoros Rodriguez

Director

Bogoté, D.C., Enero de 2018

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Pag. 2 de 165



La tesis de maestria titulada “Evaluacion de la evolucién de cargas contaminantes aportadas por
vertimientos aguas residuales en un humedal natural, mediante la implementacién de un modelo
computacional hidraulico y de calidad de agua'’, presentada por Alexandra Marisol Jiménez Ramos,
cumple con los requisitos establecidos para optar al titulo de Magister en Ingenieria Civil con énfasis en
Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente.

Director de la tesis

Héctor Matamoros Rodriguez

Jurado

German Ricardo Santos Granados

Jurado

Jairo Alberto Romero Rojas

Bogot4, D.C., Enero de 2018

Pag. 3 de 165



Dedicatoria
Dedico este trabajo a Dios, padre sin ti nada de esto hubiera sido posible, me has
ensefiado a correr con perseverancia la carrera que tengo por delante (Hb. 12:1b).

A mi familia, especialmente mi mama Lucy, sigo siendo el fruto de toda una vida
de entrega incondicional e incansables esfuerzos.

A mi esposo Daniel, el motor de mi vida, tu apoyo e impulso para dar mas de mi
cada dia, se refleja en este logro.

Pag. 4 de 165



Agradecimientos

Expreso con sinceridad mi agradecimiento a:

Mi director de proyecto, por la confianza, conocimiento y apoyo brindado para
culminar este trabajo.

A los profesores de la Escuela Colombiana de Ingenieria, por la disciplina y
excelencia inculcada.

A la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca, por aportar los insumos
necesarios para el desarrollo de este trabajo, asi como, por el tiempo autorizado
desde el inicio de este camino para dedicarme a alcanzar este logro.

Pag. 5 de 165



Resumen

De acuerdo con la literatura, en los sistemas naturales de humedal se destaca su contribucion en la
reducciéon de la contaminacion del agua, sin embargo, en los programas desarrollados por las
Autoridades Ambientales en Cundinamarca, en especial aquellos relacionados con los planes de
manejo adoptados para estos ecosistemas lenticos, bajo ninguna circunstancia se admiten descargas
de residuos liquidos tratados sobre su espejo de agua; esto sin que medie evidencia veridica y
suficiente que demuestre hasta qué punto y bajo qué condiciones, dicho servicio ecosistémico puede
ser aprovechado sosteniblemente en los humedales existentes.

En el marco de la situacion expuesta, el presente estudio simul6 el estado actual y el comportamiento
asociado de un humedal natural frente a una descarga con carga organica ligada a un vertimiento
tratado, mediante la implementacién de un modelo hidraulico y de calidad de agua con el uso del
software IBER 2D. Se empled informacion secundaria existente en el Humedal La Florida Sector 2
con jurisdiccién de los municipios de Cota y Funza e informacion primaria resultado de visitas y
pruebas de laboratorio complementarias, para de esta forma analizar la capacidad de autodepuracion
y respuesta del humedal natural frente a la perturbacién que representa el vertimiento de aguas
residuales.

Para el montaje del modelo hidraulico se definié condiciones de frontera cerrados para la mayor parte
del dominio y contornos abiertos, correspondientes a los puntos de entrada y salida del caudal, los
primeros asociados a la recarga de agua a través de las alcantarillas existentes y el segundo, a la
salida hacia la estacion elevadora de tornillo del embalse La Isla. Se calculd para un afio medio la
produccién de agua en la cuenca y en el dominio de estudio se implementd una malla no
estructurada, considerada como la condicion apropiada para la irregularidad de la geometria del
humedal La Florida en el Sector 2.

Se plantearon para las condiciones de contorno e iniciales, tres escenarios definidos como: escenario
1, correspondiente a la condicion inicial del humedal con el aporte exclusivo de agua de escorrentia;
el escenario 2, tomando la condicién inicial del humedal més el ingreso de agua procedente del Rio
Bogota mediante la apertura de la compuerta en el canal Chicu, es decir, considerando la operacion
del Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de Inundaciones La Ramada (SHMACI); y
el escenario 3, el cual toma como base el escenario 2 mas la simulacién de una descarga de agua
residual domeéstica.

Posteriormente, se realiz6 el montaje del modelo de calidad para la simulacion de los parametros
Demanda Bioquimica de Oxigeno Carbonosa (DBOC total), Oxigeno Disuelto (OD), Nitrégeno
Amoniacal (N-NH3) y en forma de Nitratos (N-NO3); adoptando en primera instancia constantes
cinéticas propuestas en la literatura, que en seguida tomando como punto de verificacién los
resultados de calidad de agua de una muestra a la salida del humedal, fueron ajustados con pruebas
de ensayo y error hasta obtener una mejor aproximacion a los resultados de las muestras de calidad
existentes y tomadas en el humedal.

Los resultados del estudio permiten dar cuenta de las bondades y limitaciones del software IBER 2D
como herramienta para la modelacion hidraulica y evaluacion de la evolucion espacio - temporal de
contaminantes en humedales naturales, asi como, de la posibilidad para admitir descargas de
efluentes tratados con tratamientos secundarios y terciarios en un humedal natural.
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1. Introduccién

En general, los humedales se encuentran fragmentados, reducidos en extension y transformados
morfologicamente (Acueducto de Bogotd & Conservacion Internacional - Colombia, 2003), es el caso
del Humedal La Florida sector 2 con jurisdiccion de los municipios de Cota y Funza, afectado por las
actividades humanas, especialmente por el desarrollo de las vias entre los municipios de la Sabana de
Bogot4, la contaminacion de sus aguas por vertimientos producto de las actividades agropecuarias,
descarga de escombros de diversa indole, invasion de la ronda para el desarrollo de actividades
agropecuarias y la eutrofizacion de sus aguas (CAR, 2006).

Este humedal fue declarado reserva hidrica por la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca
mediante el Acuerdo CAR No. 46 del 20 de noviembre de 2006 y cuenta con connotaciones de la
Convencion Ramsar, por los servicios ecosistémicos que presta (Alcaldia Mayor de Bogota D.C.,
2011). Asi mismo, integra el Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de Inundaciones
(SHMACI) de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR), denominado asi desde
el Acuerdo CAR 037 de 2014, que le atribuye un régimen artificial en algunas épocas del afio por las
maniobras realizadas para el funcionamiento de dicho sistema.

Debido a la fuerte intervencidn a la que se encuentran sometidos los humedales de la Sabana, entre
ellos el humedal La Florida, se ha pasado por alto el servicio ambiental de depuracién de aguas de
estos ecosistemas, pues las plantas lacustres propias del humedal retienen sedimentos y metales
pesados, por lo que funcionan como digestores de materia organica y purificadores naturales de las
aguas contaminadas (Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2011).

En este sentido y teniendo en cuenta que, la mejora en la calidad del agua depende de varias medidas,
entre las mas importantes: el control de los vertimientos realizados a los cuerpos de agua y mejora en
la gestion de los sistemas de depuracion existentes (Acueducto de Bogota & Conservacion
Internacional - Colombia, 2003), el presente trabajo se enfoc en evaluar mediante la implementacién
de un modelo hidraulico y de calidad, la evolucion de la calidad del agua en el humedal La Florida
Sector 2, con los diferentes escenarios de operacion y una descarga de agua residual, a fin de
establecer la capacidad de asimilacion del cuerpo lagunar y contribuir con un instrumento de apoyo
para la toma decisiones y la administracion del recurso hidrico dirigido a la admisién controlada de
vertimientos hacia este tipo de ecosistemas.

Para el fin expuesto, fue empleado el software IBER 2D como una herramienta de modelizacién
bidimensional del flujo de agua en lamina libre en aguas poco profundas, con su correspondiente
modulo de calidad, trabajando con informacion primaria, relacionada con datos levantados en visitas
para actualizar el inventario de vertimientos y complementar el monitoreo de calidad de algunos
puntos de descarga con apoyo del Laboratorio Ambiental de la CAR, asi como, con informacion
secundaria, relacionada con el inventario de vertimientos, cartografia base, modelo digital de
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elevacion, ortomosaico disponible en la zona, monitoreos de calidad existentes en el humedal y
registros meteorolégicos monitoreados por el IDEAM.

El montaje del modelo con la informacion disponible se describe de forma detallada en el capitulo
cuarto del presente documento, en cada una de las siguientes fases: a) Conocimiento y manejo del
modelo, b) Obtencion y procesamiento de informacion primaria y secundaria, ¢) Depuracion y
definicion de informacion del modelo, d) Implementacion del modelo en el humedal La Florida Sector
2, estableciendo las condiciones hidrodindmicas, mallado y condiciones de calidad.

Posteriormente, en el capitulo quinto se exponen los resultados alcanzados en las salidas producidas
con el uso de los modulos béasico de modelacion hidraulica y avanzado de calidad del agua de IBER
2D, para cada uno de los escenarios planteados, definidos como: escenario 1, correspondiente a la
condicién Inicial del humedal con el aporte exclusivo de agua de escorrentia; escenario 2, con el
ingreso de agua al humedal procedente del Rio Bogot4d mediante la apertura de la compuerta en el
Canal Chicl y el escenario 3, simulando una descarga de agua residual doméstica. Finalmente, en el
capitulo sexto se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.

1.1 Planteamiento del Problema

Los beneficios humanos obtenidos directa o indirectamente de los sistemas naturales, se pueden
diferenciar de la siguiente forma: segln sus funciones ecosistémicas (definidas como las propiedades
de los habitats y sistemas biolégicos o los procesos de los ecosistemas, es decir, las condiciones de
los bienes ecosistémicos como fuente de alimento y recursos) y servicios ecosistémicos (como
asimilacion de residuos) (Constanza et al., 1997).

Entre las principales funciones, bienes y servicios atribuidos a los sistemas naturales y semi-naturales,
se encuentra el tratamiento de residuos (control de la contaminacidn / desintoxicacién), servicio éste
qué, con fundamento en las dindmicas entre la vegetacion y la biota, eliminan o descomponen los
nutrientes y compuestos. Siendo éste, uno de los servicios que es posible desarrollar de forma
sostenible, de cara a mantener las funciones de los ecosistemas, procesos y estructuras asociadas
(Groot, Wilson, & Boumans, 2002). Es importante anotar que en el caso de ciertos ecosistemas, tales
como los lénticos Kazmierczak, (2001) argumenta que algunos humedales realizan muchas de las
funciones descritas, en tanto que otros realizan muy pocas o incluso ninguna.

En Colombia, se cuenta con cerca de 20.000.000 hectareas de humedales representados por ciénagas,
pantanos, turberas, madres viejas, lagunas, sabanas y bosques inundados, los cuales proveen multiples
bienes y servicios para el desarrollo de las actividades econémicas, asi como, para las comunidades
locales (Ministerio de Ambiente, 2002).

Entre los servicios que prestan los ecosistemas de humedal se encuentra la reduccion de la
contaminacién del agua, pues la vegetacion lacustre propia del humedal junto a los procesos fisicos,
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quimicos y biologicos que se desarrollan dentro y en torno a él, contribuyen a la retencion de
sedimentos y metales pesados, depuran y mineralizan materia organica, y capturan nutrientes
reintroduciéndolos como elementos y compuestos asimilables en los ciclos biogeoquimicos naturales
(Kadlec & Wallace, 2009; Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2011); en Colombia, por ejemplo, la
carencia de politicas orientadas a aprovechar de forma sustentable el servicio de descontaminacion
de aguas brindado por estos ecosistemas, sumado a su uso indiscriminado y desmedido como
sumidero de residuos liquidos, han incidido para que en la actualidad dicho servicio se encuentre
excluido de las estrategias nacionales de saneamiento ambiental y de gestidn integral de vertimientos.

En el caso de Bogotd, la situacion expuesta se ve reflejada en los programas de conservacion de
ecosistemas estratégicos urbanos y periurbanos dentro del Sistema de Areas Protegidas (SAP) del
Distrito Capital, en los que se evidencia la priorizacidn de algunas acciones de caracter reactivo, que
al tenor del crudo panorama en el que se encontraban los humedales del Distrito, adoptaron —y en su
momento con justa razon— eliminar todas las descargas de aguas servidas sobre estos ecosistemas,
con el &nimo de remediar los dafios y recuperar su estado natural inicamente mediante la entrada de
aguas lluvias al sistema. No obstante lo sefialado, y pese a que en los ultimos afios los humedales del
Distrito han exhibido una importante recuperacion (Acueducto de Bogota & Conservacion
Internacional - Colombia, 2003; SDA, 2016), aun no se vislumbran iniciativas tendientes a
aprovechar de forma sostenida los servicios de descontaminacién prestados por estos ecosistemas.

En consecuencia, programas de este tipo y otros que han venido desarrollando las Autoridades
Ambientales con injerencia en los humedales de la sabana de Bogota, en espacial aquellos
relacionados con los planes de manejo adoptados para estos ecosistemas lenticos, bajo ninguna
circunstancia admiten descargas de residuos liquidos tratados sobre su espejo de agua; esto sin que
medie evidencia veridica y suficiente que demuestre hasta qué punto y bajo qué condiciones, dicho
servicio ecosistémico puede ser aprovechado sosteniblemente en los humedales existentes.
Ciertamente, medidas con ese enfoque prohibitivo contribuyen a sobrecargar los cuerpos de agua
loticos que valga anotar, desde siempre se han concebido como receptores por defecto de los
vertimientos de aguas residuales generados por la sociedad.

1.2 Justificacion

La amplia gama de los bienes y servicios ecosistémicos se distingue en las siguientes cuatro
categorias: 1) Regulacién, 2) Habitat, 3) Produccion y 4) Informacion. El primer grupo objeto de
interés del presente trabajo, se refiere a la capacidad de los ecosistemas naturales y semi-naturales de
regular los procesos ecoldgicos esenciales, que sirven de soporte de la vida, a través de ciclos
biogeoquimicos y otros procesos de la biosfera. Ademas, de proporcionar muchos servicios que tienen
beneficios directos e indirectos para los seres humanos (como aire limpio, el agua y el suelo, y los
servicios de control biolégico (Groot et al., 2002).
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En este contexto, es de resaltar que tanto los humedales como otros ecosistemas acuaticos, pueden
actuar de manera controlada como plantas de purificacién, dado que son uno de los sistemas naturales
capaces de almacenar y reciclar ciertas cantidades de residuos organicos e inorganicos, a través de la
dilucion, la asimilacion y recomposicion quimica (Groot et al., 2002). Por lo tanto, los humedales
naturales asi como construidos, pueden ser depuradores terciarios eficaces para efluentes de aguas
residuales, hecho que ha sido demostrado a traves de varios estudios (Richardson y Davis 1987,
Conner et al 1989, Reed 1991, Kadlec y Knight, 1996; citado por Kazmierczak, 2001).

Pese a sus valores, atributos, funciones y servicios, los humedales son en la actualidad uno de los
ecosistemas mas amenazados por diferentes actividades humanas no sostenibles. Como resultado de
ello, estos ecosistemas presentan fuertes procesos de deterioro por diversos factores como la
agricultura intensiva, urbanizacién, contaminacién y otras formas de intervencion en el sistema
ecoldgico e hidroldgico (Ministerio de Ambiente, 2002).

Como resultado de los conflictos entre las actividades humanas y la conservacién o uso sustentable
de los humedales (Ministerio del Medio Ambiente, 2002), se aprecia alrededor de los humedales
problematicas asociadas al relleno y desecacidn, procesos de eutrofizacion por el aporte de nutrientes
ante vertimientos provenientes de industrias, asi como de particulares. Algunos de los aportes de
aguas residuales generalmente son atribuidos a barrios aledafios que no cuentan con sistemas de
alcantarillado publico al tratarse de ocupaciones ilegales en el area del humedal.

Dicho lo anterior, mediante el presente estudio se pretende determinar el estado actual y el
comportamiento asociado de un humedal natural frente a una descarga con carga organica ligada a
un vertimiento tratado, con la finalidad de aportar al proceso de aprovechamiento sostenible de los
servicios ambientales de depuracién de aguas que brindan estos ecosistemas acuéticos; éste es un
servicio ambiental potencial no explorado en la region, que tampoco se ha profundizado por las
autoridades ambientales, debido a que desafortunadamente nunca fue utilizado de forma racional y
mesurada.

Considerando lo expuesto, con el presente estudio se busca evaluar la evolucién de la calidad del agua
en un humedal natural, mediante la implementacion de un modelo hidraulico y de calidad de agua a
través del software IBER 2D, que permita analizar la capacidad de autodepuracion y respuesta de
estos cuerpos de agua frente a la perturbacion que representa el vertimiento de aguas residuales. En
este sentido, el aporte consiste en la elaboracién de un estudio técnico, que evalUe el potencial de un
modelo computacional para estimar el grado de asimilacion de vertimientos en humedales naturales,
de tal manera que se brinde un instrumento y una herramienta de apoyo para la toma decisiones y de
esta forma se contribuya a la administracién del recurso hidrico, en lo referente al uso sostenible de
este tipo de ecosistemas como receptores de vertimientos.
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1.3 Objetivos

1.3.1

1.3.2

General

Evaluar la capacidad del modelo IBER 2D como herramienta para la construccion de un
modelo hidréaulico y de calidad del agua del humedal La Florida sector 2, ubicado en los
municipios de Cota y Funza del departamento de Cundinamarca, con el fin de estimar la
capacidad de asimilacion de cargas contaminantes en este ecosistema.

Especificos

e Establecer los requerimientos de informacién del modelo IBER 2D, para
implementacion del modelo computacional hidraulico y de calidad de agua,
aplicandolos a las condiciones del humedal La Florida.

e Realizar el montaje del modelo computacional hidraulico y de calidad de agua del
estado actual del humedal, con la apertura de compuertas y con un vertimiento de agua
residual doméstica.

o Evaluar el grado de asimilacion de la carga orgénica de un vertimiento de agua residual

sobre el humedal La Florida y la respuesta de este ecosistema como funcion de los
servicios ambientales de depuracion de contaminantes que puede prestar.
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2. Estado del arte

En el presente capitulo se incluyen conceptos generales relacionados con ecosistemas de humedal,
bienes y servicios ecosistémicos; normatividad de cuerpos lenticos y normas de vertimiento de aguas
residuales domésticas; asi como, el marco tedrico del médulo hidraulico y de calidad del modelo
IBER 2D.

2.1 Conceptos generales

Los conceptos que a continuacion se mencionan se enfocan en humedales naturales principalmente y
la funcion depuradora de los mismos.

2.1.1 Definicién de humedal

La convencion sobre los Humedales comiinmente conocida como la Convencion Ramsar?, aplica un
criterio amplio para determinar los humedales que quedan sujetos a sus disposiciones. De acuerdo
con los articulos 1,1 y 2,1 de la Convencion (Convencién Ramsar sobre Humedales, 1971), se
entiende por humedales:

“las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas
de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces,
salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja
no exceda de seis metros”.

“podran comprender sus zonas riberefias o costeras adyacentes, asi como las islas o
extensiones de agua marina de una profundidad superior a los seis metros en marea baja,
cuando se encuentren dentro del humedal”.

La clasificacion de los tipos de humedales, adoptado por la Convencion Ramsar incluye 42 tipos,
agrupados en tres categorias: humedales marinos y costeros, humedales continentales y humedales
artificiales. Asi mismo, se reconocen cinco tipos de humedales principales: marinos (humedales
costeros, inclusive lagunas costeras, costas rocosas y arrecifes de coral); estuarinos (incluidos deltas,
marismas de marea y manglares); lacustres (humedales asociados con lagos); riberefios (humedales
adyacentes a rios y arroyos); y palustres (es decir, “pantanosos” — marismas, pantanos y ciénagas).
Ademas, considera los humedales artificiales, como estanques de cria de peces y camarones,

! La Convencion sobre los Humedales es un tratado intergubernamental aprobado el 2 de febrero de 1971 en
la localidad irani de Ramsar, situada a orillas del Mar Caspio. La mision de esta Convencion adoptada por las
Partes en 1999 y revisada en 2002 es "la conservacion y uso racional de los humedales mediante acciones locales
y nacionales y gracias a la cooperacion internacional, como contribucion al logro de un desarrollo sostenible en
todo el mundo".

Pag. 23 de 165



estanques de granjas, tierras agricolas de regadio, depresiones inundadas salinas, embalses, estanques
de grava, piletas de aguas residuales y canales (Secretaria de la Convencién Ramsar, 2013).

Cuadro 1. Clasificacion de humedales naturales interiores segiin Convencion Ramsar
Sistema Subsistema Clase Subclase
Rios / arroyos permanentes
. Perenne Emergente Deltas interiores
Fluvial - - -
Rios / arroyos intermitentes
Intermitente Emergente Planicies inundables
Permanente Lagos dulces permanentes
Estacional Lagos dulces estacionales
Lacustre
. Lagos y pantanos salinos
Permanente/Estacional gosyp .
permanentes / estacionales
Pantanos y Ciénagas dulces
Emergente y g y
permanentes
Turberas abiertas
Permanente Humedales alpinos y de Tundra
Palustre Arbustivo Pantanos arbustivos
Boscoso Bosque pantanoso dulce
Turbera boscosa
. Ojos de agua, oasis
Estacional Emergente — -
Ciénaga estacional dulce
Geotérmico Humedales geotérmicos

Fuente. Ministerio del Medio Ambiente (2002).

Los humedales también son definidos como un conjunto muy amplio y variado de ecosistemas, en
donde una buena parte estan asociados con la dindmica de los rios, y por tanto, estan acoplados con
los regimenes hidrolégicos en las vertientes. Otros se sitUan en cuencas cerradas en procesos
acelerados de colmatacion (turberas, lagos) (Castafio, 2002).

Este tipo de ecosistemas también se definen como complejos mosaicos de laminas de agua,
vegetacion sumergida, vegetacion flotante, vegetacion emergente y zonas con nivel fredtico mas o
menos cercano a la superficie, en los que el suelo se mantiene saturado de agua durante un largo
periodo de tiempo cada afio (Lahora, 2003).

De acuerdo con la hidrologia, los humedales se caracterizan generalmente por flujos lentos y aguas
poco profundas o sustratos saturados. Los flujos lentos y las profundidades de aguas poco profundas
permiten que los sedimentos se asienten cuando el agua pasa a través del humedal. Los flujos lentos
también proporcionan tiempos de contacto prolongados entre el agua y las superficies dentro del
humedal (Davis, 1994).
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En Colombia el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible ha adoptado en la Politica Nacional
de Humedales la definicién de la Convencion Ramsar y en la Politica Publica de Humedales del afio
2004, definiendo los humedales como: (...) "una referencia de una amplia variedad de habitats
continentales, costeros y marinos que comparten ciertas caracteristicas. Generalmente se los identifica
como areas que se inundan temporalmente alli donde la capa freatica aflora en la superficie o en
suelos de baja permeabilidad cubiertos por agua poco profunda. Todos los humedales comparten una
propiedad primordial: el agua juega un papel fundamental en el ecosistema, en la determinacién de
la estructura y las funciones ecoldgicas del humedal" (Bravo, 2012).

El antiguo Departamento Administrativo de Medio Ambiente (DAMA), hoy Secretaria de Medio
Ambiente (SDA), en su Politica Publica de humedales (PPH) de 2004 define humedales de Bogota
como "un ecosistema intermedio entre el medio acuatico y el terrestre, con porciones himedas,
semihUmedas y secas, caracterizado por la presencia de flora, fauna muy singular”. Posteriormente se
refiere a los humedales del altiplano de Bogota como "aquellos cuerpos y cursos de agua estacional
0 permanente, asociados con la red principal y los afluentes del Rio Bogota" (Bravo, 2012).

En la Politica de Humedales del Distrito Capital este ecosistema se define como: (...) "de gran valor
natural y cultural, constituidos por un cuerpo de agua permanente o estacional de escasa profundidad,
una franja a su alrededor que puede cubrirse por inundaciones periddicas (Ronda hidréaulica) y una
franja de terreno no inundable, llamada Zona de manejo y preservacion ambiental. Estos ecosistemas
estan asociados a las cubetas y planos de desborde de los rios, razén por la cual su biota, los flujos de
nutrientes, materia y energia estan adaptados a las fluctuaciones y comportamientos de sus sistemas
hidricos asociados" (Alcaldia Mayor de Bogota, 2005).

Asi mismo, la Politica de Humedales del distrito sefiala que la dindmica y la situacion ambiental de
los humedales se define en relacion con la dindmica de los asentamientos humanos que los circundan,
en el marco de procesos historicos complejos de configuracién sociocultural, econémica y politica
del territorio.

2.1.2  Bienesy servicios ecosistémicos

Algunas de las diferencias entre las definiciones de las funciones y servicios ecosistémicos, de
acuerdo con lo citado por (Bravo, 2012), se resaltan a continuacion:

o Daily (1997) define los servicios proporcionados por los ecosistemas como "un amplio rango
de condiciones y procesos a través de los cuales los ecosistemas naturales y las especies que
hacen parte de ellos ayudan a sostener la vida humana".

e Constanza et al. (1997) diferencian entre funciones ecosistémicas (definidas como las
propiedades de los habitats y sistemas bioldgicos o los procesos de los ecosistemas, es decir,
las condiciones de los bienes y servicios ecosistémicos como fuente de alimento y recursos)
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y los servicios ecosistémicos (como asimilacion de residuos), que representan los beneficios
humanos obtenidos directa o indirectamente de los ecosistemas.

e Morinelly (2007), definen los bienes ecosistémicos como aquellos productos derivados de la
biodiversidad que el hombre utiliza, intercambia o vende, mientras que los servicios
ecosistémicos se definen como las condiciones y los procesos naturales que ayudan a sostener
la vida y a satisfacer las necesidades de los seres humanos.

e Baptiste y Pifieros (2006) considera que el concepto de bien o servicio ecosistémico es
totalmente antropocéntrico, puesto que solo se consideran aquellos que satisfacen en alguna
medida intereses humanos.

e De Groot et al. (2002), clasificaron los bienes y servicios ecosistémicos de acuerdo con su
funcionalidad. En dicha clasificacion es posible encontrar cuatro categorias, la primera de las
cuales hace referencia a los bienes y servicios ecosistémicos con funciones de regulacion. En
ella entran todos los bienes y servicios ecosistémicos que (...) se relacionen con la capacidad
de los ecosistemas de regular procesos ecoldgicos esenciales, que sirvan de soporte de la vida
a través de los ciclos biogeoquimicos, entendidos como el analisis de la circulacion de los
elementos quimicos que sustentan la vida en la tierra y procesos biosféricos, entendidos como
aquellos que determinan la estabilidad de la tierra para soportar la vida (hidricos, climaticos,
edéaficos, bioldgicos, ecoldgicos, etc.). Por medio de esta funcidn se generan varios servicios
por medio de los cuales se mantiene la salud de los ecosistemas.

2.1.3  Descarga en un humedal, definicién conveniencia y limitaciones

El uso de humedales naturales en el manejo de aguas residuales involucra la descarga de aguas
residuales tratadas al menos a niveles de tratamiento secundario (0 mayor si se requiere para cumplir
con las normas de calidad del agua). La descarga de las aguas residuales tratadas se aplica a través de
un flujo terrestre, uno o maltiples vertidos, riego por aspersion, descarga de canal, etc., hacia un
humedal como un pantano, una ciénaga o fangal. Los objetivos para el uso de un humedal en el
manejo de aguas residuales incluyen: (1) disposicion, en el cual el humedal se usa principalmente
como un cuerpo receptor de agua para asimilar aguas residuales; (2) tratamiento y disposicién, en el
cual el humedal se utiliza para mejorar la calidad de las aguas residuales (U.S. EPA, 1985).

El uso de humedales en el manejo de aguas residuales se destaca por diferentes razones (U.S. EPA,
1985), como:

e Una alternativa para las comunidades con limitadas oportunidades para descarga en fuentes
superficiales y en suelos no propicios para la disposicion de las aguas residuales

e Una alternativa econdmica para las comunidades frente a los requisitos de descarga de agua
superficial de un costoso tratamiento avanzado

e Una opcion de manejo de aguas residuales que también podria servir para restaurar los
humedales alterados.
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La United States Environmental Protection Agency (EPA), indica que el uso de humedales para el
manejo de aguas residuales no puede ser apropiado en todos los casos, debido a que es necesario
analizar las condiciones especificas para determinar la viabilidad y aceptabilidad del humedal
basandose en los tipos, tamafio, condicion y sensibilidad del mismo. En este sentido, se establece de
forma general, los casos en los que se debe evitar el uso de humedales, segln se lista a continuacién:

e Cuando el humedal sea considerado como pristino y representativo de un tipo de humedal
anico

e Cuando los impactos proyectados en el humedal resultarian en cambios que amenazan la
viabilidad del sistema

e Los conflictos con otros usos no podrian ser adecuadamente mitigados.

e Las aguas residuales contienen un componente industrial significativo (por ejemplo, sales,
metales, toxicos, etc.)

e Las especies amenazadas o en peligro de extincién estan presentes en el humedal y es
particularmente sensible a las alteraciones debidas a las descargas de aguas residuales (por
ejemplo, pH, flujo, etc.)

e EIl tamafio del humedal que se va a utilizar no es adecuado para el volumen de aguas
residuales propuesto para descarga (incluidos los flujos futuros proyectados)

Las circunstancias antes mencionadas pueden ser mitigadas (siempre que sea posible) para el uso de
humedales en el manejo de aguas residuales. Es de mencionar, que muchas funciones y valores de los
humedales (por ejemplo, amortiguamiento de tormentas, almacenamiento de agua, transporte de
residuos, etc.), pueden no estar incluidos en las zonificaciones o regimenes de uso. Sin embargo,
aunque los humedales no se encuentren clasificados para el "transporte de desechos”, pueden usarse
en el manejo de aguas residuales siempre y cuando los usos establecidos estén protegidos (U.S. EPA,
1985).

2.1.4  Funcién Depuradora de los Humedales

La interaccién de las caracteristicas biolégicas, quimicas o fisicas de un lugar es lo que determina si
un humedal cumple cierta funcion, genera productos especificos o posee ciertos atributos. Adamus y
Stockwell (1983) han identificado 75 de estas caracteristicas en humedales costeros y de agua dulce,
luego de una extensa revision de la literatura cientifica, se concluye que no todas las caracteristicas
estan presentes en cada humedal, asi mismo que pocos humedales desempefian todas las funciones y
gue no todas las funciones se desempefian de la misma manera en cada humedal (Dugan, 1992).

Teniendo en cuenta el enfoque del presente trabajo, se hara referencia Unicamente a las funciones
relacionadas con retencion de sedimentos/sustancias téxicas y retencién de nutrientes (Dugan, 1992).

e Retencion de sedimentos/sustancias téxicas. Como los humedales ocupan cominmente
cuencas, pueden servir de pozos para el deposito de sedimentos. A menudo, las sustancias
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toxicas (tales como los pesticidas) se adhieren al sedimento suspendido; pueden entonces
guedar retenidas junto con él. La retencion de sedimento en los humedales aguas arriba
alargard el tiempo de vida de los embalses y de los canales rio abajo, y reducira la necesidad
de remover, a altos costos, el sedimento acumulado en los diques, las esclusas, las centrales
eléctricas y otras obras de este tipo.

La cantidad de sedimento acumulado en las corrientes de los rios puede ser 90% menor en
las cuencas donde el 40% del area esta compuesto de lagos y humedales que en aquellas
desprovistas de tales habitats. Los humedales situados en depresiones retienen todos los
sedimentos que entran en ellos y aquellos en pendientes pueden retener hasta un 80%.

e Retencion de nutrientes. Esta funcion tiene lugar cuando los nutrientes, fundamentalmente
nitrégeno y fdsforo, se acumulan en el subsuelo o se almacenan en la vegetacion del humedal.
Los humedales que remueven nutrientes mejoran la calidad del agua y ayudan a prevenir la
eutrofizacion. Esto puede evitar la necesidad de construir sistemas de tratamiento del agua.
En ciertas circunstancias, los humedales pueden usarse para el tratamiento de aguas
domésticas servidas provenientes de pequefias comunidades sin industrias.

Cuando los humedales extraen nutrientes (y contaminantes) se les denomina "sumideros".
Esto es de especial importancia en lo que se refiere a los nitratos, pues pueden volverse a
convertir en nitrdgeno gaseoso y circular nuevamente hacia la atmosfera como resultado de
la desnitrificacion. Cuando los materiales se exportan, los humedales actan como "fuentes”,
esto es cuando el agua de los humedales corre rapidamente.

De acuerdo con la United States Environmental Protection Agency (EPA), si un afluente contiene
grandes cantidades de sustancias potencialmente tdxicas, como metales pesados, pesticidas,
herbicidas, colorantes o sales, se debe tener especial cuidado si un humedal es apto para el manejo de
aguas residuales. El pretratamiento para estos casos debe ser obligatorio. Los pocos casos de muertes
de arboles documentadas en humedales resultantes de descargas se han asociado con descargas
industriales o comerciales. Es por lo que se ha sospechado que altas concentraciones de sales y
disolventes pueden causar dafios a los humedales en los que se descargaron (EPA, 1983).

En Estados Unidos casi en todos los humedales se requiere un permiso para cualquier descarga. Los
requisitos de calidad del agua para las descargas son especificados por las agencias federales, estatales
o locales aplicables y normalmente son al menos iguales a los estdndares de efluentes secundarios, es
decir con un tratamiento basico que debe ser proporcionado antes del vertido al humedal (U.S. EPA,
1988).

Los humedales naturales son eficaces como procesos de tratamiento de aguas residuales porque
apoyan a una poblacion grande y diversa de bacterias que crecen sobre las raices sumergidas y tallos
de plantas acuéticas y son de particular importancia en la eliminacion de DBOs de las aguas
residuales. Ademas, las condiciones de agua en reposo de un humedal son conducentes a la
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sedimentacion de solidos de aguas residuales. Otros aspectos de los humedales que facilitan el
reaprovechamiento del potencial de adsorcion/filtracidn de las raices y tallos de las plantas acuaticas,
la capacidad de intercambio/adsorcion idnica de los sedimentos naturales de los humedales y el efecto
mitigador que las propias plantas (U.S. EPA, 1988).

Pueden darse situaciones especiales en que los humedales naturales proporcionan el pulido de
efluentes. Asi mismo, se considera que el uso del efluente tratado para mejora, restauracion o creacion
de humedales puede ser una actividad muy deseable y ambientalmente compatible (U.S. EPA, 1988).
Ejemplos de remocion de contaminantes en humedales naturales que tratan las aguas residuales se
presentan en el Cuadro 2 y porcentajes de remocion de nutrientes de varios proyectos en humedales
naturales se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 2. Porcentajes de remocidn de contaminantes de efluentes secundarios en humedales naturales
Contaminante Porcentaje de remocion
DBOs 70-96
Soélidos Suspendidos 60-90
Nitrégeno 40-90
Fdsforo Temporal

Fuente. U.S. EPA (1988).

Cuadro 3. Resumen de remocién de nutrientes en humedales naturales
Caudal Tipo de Porcentaje de reduccion
Proyecto

(m3/d) humedal TDP2 | NHs-N | N0s-N€ | TN®P
Brillion Marsh, WI 757 Ciénaga 13 51
Houghton Lake, Ml 379 Turbera 95 71 99¢
Wildwood, FL 946 Pantano/Ciénaga 98 90
Concord, MA 2309 Ciénaga 47 58 20
Bellaire, Ml 1136¢ Turbera 88 64
gz;rgrsi(;,dce:;‘gacggs, ciudad de Dundas, ) Ciénaga 80 60-70
Whitney Mobile Park, Home Park, FL 227 Domo de Ciprés 91 89

& Fasforo total disuelto

b Nitrgeno total

¢ Nitrato y Nitrito

4 Solo de Mayo a noviembre

Fuente. U.S. EPA (1988).

Los humedales naturales se han utilizado como sitios provechosos para realizar la descarga de aguas
residuales (por lo menos 100 afios en algunas localidades de EE. UU.). Algunos ejemplos de
humedales antiguos incluyen el humedal natural Great Meadows cerca del rio Concord en Lexington,
Massachusetts, que comenzé a recibir aguas residuales en 1912; El Brillion Marsh en Wisconsin ha
recibido descargas municipales de aguas residuales desde 1923; y la planta de tratamiento de aguas
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residuales de Dundas, que empez0 a descargarse en el humedal natural de Coates Paradise cerca de
Hamilton, Ontario, en 1919. Cuando se inici6 el monitoreo de algunas de las descargas existentes,
empez0 a notarse el potencial de purificacion de la humedad de los humedales (Kadlec et al., 2000).

Sin embargo, segin (UN-HABITAT, 2008), desde 1990 no se ha dado inicio al uso de humedales
naturales para el tratamiento de agua residual y al menos un tercio de los sistemas de tratamiento de
humedales naturales incluidos en el North American Database (NADB) ya no funcionan.

Segun WPCF (1990), las tasas tipicas de carga hidraulica para los humedales de tratamiento natural
oscilan entre 0,4y 4,0 cm/d (de 2,5 a 25 ha por 1000 m®/d). Siendo importante resaltar que aquellos
tipos de humedales con especies de plantas adaptadas a inundaciones continuas son tipicamente
adecuados para recibir flujos continuos de aguas residuales. Cuando estan disponibles como una
alternativa viable de tratamiento natural, los humedales naturales de tratamiento son tipicamente la
opcion menos costosa, requiriendo muy bajos gastos de capital sin incluir los costos del terreno. Los
costos de operacion y mantenimiento de los humedales de tratamiento natural son también bastante
bajos y estan dominados por los costos de monitoreo (Kadlec et al., 2000).

Autores como Perez, Sanchez, & Rojo (2000), indican que los humedales proporcionan un
tratamiento efectivo y gratuito para muchos tipos de contaminacion del agua. Los humedales pueden
eliminar o convertir grandes cantidades de contaminantes de fuentes puntuales (municipales y ciertos
efluentes industriales de aguas residuales) y de fuentes no puntuales (mina, agricultura y escorrentia
urbana), incluyendo materia organica, sélidos suspendidos, metales y exceso de nutrientes. La
filtracion natural, la sedimentacién y otros procesos ayudan a limpiar el agua de muchos
contaminantes. Un abundante subproducto del proceso de crecimiento de la planta es el oxigeno, que
aumenta el contenido de oxigeno disuelto del agua y también del suelo en las inmediaciones de las
raices de las plantas. Esto aumenta la capacidad del sistema para la descomposicién bacteriana aerobia
de los contaminantes, asi como su capacidad para soportar una gran variedad de organismos acuaticos
gue utilizan oxigeno, de los cuales, directa o indirectamente, utilizan contaminantes.

La retencion de sedimentos y de nutrientes, son funciones ecoldgicas reconocidas en humedales,
sobre todo en cuencas hidrograficas con fuertes desarrollos agricolas y asentamientos poblacionales.
El primero debido a la contribucidn en la retencion significativa de la carga de sedimentos dirigiendo
y almacenando agua durante los eventos de altas precipitaciones. La segunda, como consecuencia de
los procesos de filtracion, sedimentacion y retencion que ocurren mientras el agua fluye a través del
humedal reduciendo la concentracién de nutrientes, especialmente de fdésforo y nitrdgeno
(Verhoeven, Beltman, Bobbink, & Whigham, 2006).

A pesar de lo descrito anteriormente y experiencias de vertido directo de aguas residuales a humedales
naturales para aprovechar su efecto depurador, se sugiere que se debe usar en casos excepcionales
(Agustin Lahora, 2005), ya que es necesario un control para evitar dafios irreversibles al ecosistema
y eliminar otros aspectos negativos, lo que requiere realizar el proceso dentro de un recinto cerrado e
impermeable, que permita elegir la ubicacion, tipo de sustrato, flujo y vegetacion 6ptimos para el
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proceso. También existe la preocupacion de que pueda haber una degradacion a largo plazo de los
humedales naturales debido a la adicion de nutrientes y cambios en las condiciones hidroldgicas
naturales que influyen en estos sistemas. Al menos en parte debido a tales fendmenos, ha habido un
creciente interés en el uso de humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales.

Teniendo en cuenta que a través de una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
interactGan, incluyendo filtracion, sedimentacion, adsorcién, precipitacion y disolucion,
volatilizacion e interacciones bioquimicas los humedales construidos eliminan contaminantes, asi
mismo, que tales humedales simulan el comportamiento de humedales naturales bajo condiciones
controladas?, como referencia se presenta en el Cuadro 4 los contaminantes y mecanismos de
remocion en humedales construidos, dejando la salvedad que éstos varian debido a las grandes
diferencias de ubicacion, tamafio, hidrologia y biologia entre los humedales (Davis, 1994).

Cuadro 4. Mecanismos de remocién en humedales construidos

Parametro de aguas

. Mecanismo de remocién
residuales

Degradacion microbiana (aerobia y anaerobia)

Demanda Bioquimica de . L - . - -
Sedimentacion (acumulacion de la materia organica en la superficie del

Oxigeno (DBO) sedimento)
Sélidos suspendidos Sedimentacién / Filtracion
- Adsorcion
Organicos

Degradacion microbiana

Amonificacion quimica seguida de nitrificacién microbiana y desnitrificacion
Nitrdgeno Absorcion de las plantas

Volatilizacion del amoniaco

Adsorcion del suelo (reacciones de adsorcion-precipitacion con aluminio,

Faosforo hierro, Calcio y minerales arcillosos en el suelo)
Absorcion de las plantas
Adsorcion

Metales

Transformacién microbiana y precipitacion
Sedimentacién / Filtracion
Muerte natural

Patogenos D .
g Ataque por los antibioticos excretados de las raices de las plantas del humedal
Depredacion por invertebrados y otros microbios
Desechos flotantes Filtracion

Fuente. Davis (1994)

En humedales, el agua al contaminarse con productos organicos transcurre un periodo variable hasta
que el agua pueda volver a estar limpia. El proceso se llama autodepuracidn, y se debe, parece ser, a

2 Los procesos de tratamiento en los humedales artificiales y naturales son similares; aunque la velocidad a la que se
producen estos procesos puede diferir significativamente entre los humedales artificiales y los humedales naturales
(Zirschky & Deemer, 1986). Los humedales construidos son una tecnologia para imitar los procesos encontrados en los
ecosistemas naturales de humedales (UN-HABITAT, 2008).
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las bacterias. Una vez terminada la autodepuracion®, desaparecen las sustancias organicas y el agua
vuelve a ser rica en oxigeno y clara, aunque por otra parte puede contener productos inorganicos. Si
se desarrollan en masa ciertas algas y ciertos microfitos, es debido al abonado que ha supuesto la
autodepuracion (puede presentarse un bloom de algas) (Seoénez, 1999).

La velocidad del proceso de autodepuracion depende del movimiento del agua si es rapido toma mas
oxigeno del aire, y hay mas autodepuracion, en caso de ser lento (aguas estancadas, etc.), hay menos
oxigeno y menos autodepuracién. De igual manera, depende de la profundidad si esta es mayor, hay
menos oxigeno y menos autodepuracion; en superficie hay mas oxigeno y mas autodepuracion, al
entrar mas oxigeno en las aguas poco profundas hay mas descomposicion oxidativa (Seoanez, 1999).

Dependiendo del tipo, ubicacion y factores geograficos, los humedales pueden cumplir las siguientes
funciones: (1) habitat de vida silvestre, (2) almacenamiento de agua y recarga de agua subterranea,
(3) captura de sedimentos y mejoramiento de la calidad del agua. Esta ultima funcién considerando
que el drenaje de agua desde las tierras altas lleva sedimentos, nutrientes y otros contaminantes. Los
humedales absorben estos contaminantes antes de que lleguen a rios, lagos y otros cuerpos de agua
receptores (Ji, 2008). Por su caracter de trampas de sedimentos acumulan nutrientes, y resultan en
funciones depuradoras de los sistemas fluviales aguas abajo de los mismos (Castafio, 2002).

De acuerdo con Pérez et al. (2000), la capacidad depuradora de los humedales se basa, a grandes
rasgos, en dos mecanismos: 1. La utilizacién de los nutrientes disueltos en el agua por los productores
primarios (macrofitos y microorganismos) y 2. la sedimentacion de las particulas que lleva el agua,
al atravesar lentamente amplias superficies. Partiendo de la premisa de que el humedal hace de "filtro"
de numerosos contaminantes, en el que la cantidad de sustancias que entran a este ecosistema es
mayor que la que sale (Johnston, 1991).

En la revisién bibliogréafica realizada por Pérez et al. (2000), se destaca otro enfoque en el estudio de
la depuracion en humedales, basado en el balance entre entradas y salidas del humedal (input-output
studies). Este método analiza la retencién de agua y sustancias realizada por un humedal en su
conjunto, tratando a éste como una caja negra, debido a que no se estudian los procesos que
determinan esas retenciones dentro del humedal. Los estudios de input-output dan resultados
positivos cuando hay retencién de materiales o son convertidos en formas gaseosas en el humedal.
Asimismo, se pueden dar resultados negativos cuando los materiales liberados por el sustrato y las
plantas causan que la salida de material supere la entrada del mismo.

Finalmente Pérez et al. (2000) concluye que muchos estudios demuestran la capacidad depuradora de
los humedales, pero no estan igualmente estudiados los impactos que este uso causa en los humedales.

3 La autodepuracién contempla las siguientes fases: aporte de materia orgénica, desarrollo masivo de bacterias, gran
consumo de oxigeno, las capas mas profundas se quedan sin oxigeno y solo viven alli organismos anaerobios; predominan
las fermentaciones, dominan las reducciones, muy pocas oxidaciones, sedimentacion de lodos en putrefaccion, formacion
de metano, en la descomposicion de las proteinas se forman sh2 y nh3, las sulfobacterias forman en el fondo costras blancas
0 rojizas.
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Especificamente, refiere que algunos procesos como la retencion de N parecen tener una
sostenibilidad a largo plazo; otros, como la retencién de P, no son sostenibles cuando existen aportes
EXCesivos.

2.2 Normatividad

A continuacion, se relacionan la normatividad relacionada con cuerpos lenticos y norma de
vertimiento vigente para aguas residuales domésticas.

2.2.1 Cuerpos lenticos

En lo concerniente con la normatividad de calidad de agua en humedales ubicados en la Cuenca del
Rio Bogota en jurisdiccion de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca — CAR, el
Acuerdo No. 43 del 17 de octubre de 2006 incorpora en forma general la clasificacién de los cuerpos
de agua teniendo en cuenta los usos para los cuales han sido asignados y adopta tanto criterios como
normas definidas en el Decreto 1594 de 1984, algunos de sus articulos compilados actualmente en el
Decreto Nacional 1076 del 26 de mayo de 2015 y de estudios adelantados sobre la cuenca en mencion.

Los criterios y objetivos de calidad minima en términos de DBOs, Nitrégeno y Oxigeno Disuelto
asignados a la calidad de agua de los Embalses, Lagunas, humedales y demas cuerpos lenticos
ubicados dentro de la cuenca del rio Bogot4, se clasifican como Clase I11 con un horizonte proyectado
al afio 2020 (Ver Cuadro 5).

Cuadro 5. Calidad de agua en humedales segun Clase 111 del Acuerdo CAR 43 del 2006
VALOR MAS
PARAMETRO EXPRESADO RESTRICTIVO (Méax
COMO

que se puede obtener)
PARAMETROS DBO mg/L 20
ORGANICOS oD mg/L >4
Nitrégeno Amoniacal mg/L 0,3
PARAMETROS Nitratos mg/L 1
NUTRIENTES Nitritos mg/L 0,5
Fosforo Total mg/L 0,1
SOLIDOS Sélidos Suspendidos mg/L 20

Fuente. CAR (2006).

Tal como se menciona, los criterios de calidad de agua definidos en el Acuerdo No. 43 del 17 de
octubre de 2006, son el resultado de una asignacion genérica que no diferencia las condiciones
particulares de los cuerpos de agua y posibles clasificaciones de uso, funcion y servicios ambientales
especificos, en consecuencia, los criterios de la norma citada podrian no ser apropiados ante la gran
variedad de humedales.
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2.2.2  Vertimientos

La Resolucion No. 631 del 17 de marzo de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
establece los parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de
Aguas Residuales Domésticas (ARD)* y no Domésticas (ARNnD)?®, a cuerpos de aguas superficiales y
a los sistemas de alcantarillado publico.

Teniendo en cuenta el objetivo del presente trabajo, a continuacion, se presentan los parametros
fisicoquimicos y valores limites méaximos permisibles en los vertimientos puntuales de Aguas
Residuales Domésticas (ARD) a cuerpos de agua superficiales, que se encuentran definidos en el
articulo 8 de la Resolucion No. 631 del 17 de marzo de 2015, especificamente con una carga igual o
inferior a 625 Kg/dia (Ver Cuadro 6)

Cuadro 6. Parametros fisicoquimicos y valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales de ARD y de las ARND de los prestadores del servicio publico de alcantarillado a cuerpos de
agua superficiales (Art. 8 Resolucion 631/2015)

VALOR MAS
PARAMETRO EXPRESADO RESTRICTIVO (Max.
COMO
que se puede obtener)
PARAMETROS D8O mlL 20
ORGANICOS ~ |[9P mg/L >4
Coliformes totales NMP/100 ml 5000
Nitrégeno amoniacal mg/L 0,3
PARAMETROS Nitratos mg/L 1
NUTRIENTES Nitritos mg/L 0,5
Fosforo total mg/L 0,1
SOLIDOS Sélidos suspendidos mg/L 20
Amoniaco CL 96/50 1
Arsénico CL 96/50 0,05
Bario CL 96/50 1
i Berilio CL 96/50 0,1
PARAMETROS DE [ c4qmio CL 96/50 0,01
INTERES - -
SANITARIO Cianuro libre CL 96/50 0,2
Cinc CL 96/50 2
Cloruros mg/L 250
Cobalto mg/L 0,05
Cobre CL 96/50 0,2

* Definicion Resolucion No. 631/2015. Aguas Residuales Domésticas - ARD: Son las procedentes de los hogares, asi
como las de las instalaciones en las cuales se desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios y que
correspondan a: 1) Descargas de los retretes y servicios sanitarios. 2) Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y
lavamanos), de las areas de cocinas y cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado de paredes y pisos
y del lavado de ropa (No se incluyen las de los servicios de lavanderia industrial).

® Definicion Resolucion No. 631/2015. Aguas Residuales no Domésticas - ARnD: Son las procedentes de las actividades
industriales, comerciales o de servicios distintas a las que constituyen aguas residuales domésticas - ARD.
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VALOR MAS
PARAMETRO EXE%EJSDO RESTRICTIVO (Max.
gue se puede obtener)
Unidades escala
Color Platino - Cobalto &
Compuestos fenolicos mg/L 0,002
Cromo (Cr+6) mg/L 0,05
Difenil policlorados Czr;;;enrtlgi:émge No detectable
Mercurio mg/L 0,002
PH Unidades 5,0-9,0
Plata mg/L 0,05
Plomo mg/L 0,05
Selenio mg/L 0,01
Sulfatos mg/L 400
Tensoactivos mg/L 0,5
Vanadio mg/L 0,1

Fuente. MADS (2015).

2.3 Antecedentes Modelo IBER

A continuacién se presentan algunos antecedentes y generalidades del modelo IBER, herramienta de
modelizacion bidimensional del flujo de agua en lamina libre en aguas poco profundas (Bladé et al.,
2014)

Iber es un modelo matematico bidimensional para la simulacién del flujo en rios y estuarios
desarrollado a partir de la colaboracién del Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente,
GEAMA (Universidade da Corufia), del Grupo de Ingenieria Matematica (Universidade de Santiago
de Compostela), del Instituto Flumen (Universitat Politécnica de Catalunya y Centre Internacional de
Méto-des Numeérics en Enginyeria) y promovido por el Centro de Estudios Hidrogréficos del
CEDEX.

Este modelo numérico concebido para uso de la administracion publica espafiola, que puede ser
descargado de la pagina web www.iberaula.es y cuenta con los siguientes campos de aplicacion:
simulacion del flujo en ldmina libre en cauces naturales evaluacion de zonas inundables, calculo de
las zonas de flujo preferente, calculo hidraulico de encauzamientos, calculo hidraulico de redes de
canales en lamina libre, célculo de corrientes de marea en estuarios, estabilidad de los sedimentos del
lecho, procesos de erosion y sedimentacion por transporte de material granular.

El modelo Iber consta de diferentes modulos de célculo acoplados entre si, incluye un modulo
hidrodinamico, un mddulo de turbulencia, asi como un modulo de transporte de sedimentos, de
granulometria uniforme, por carga de fondo, por carga en suspension y un médulo de calidad de aguas
que permite predecir la evolucion temporal y espacial de las concentraciones de las siguientes
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variables: temperatura, salinidad, demanda biol6gica de oxigeno carbonosa, nitrégeno (organico,
amoniacal, nitritos y nitratos), oxigeno disuelto y Escherichia Coli (E. Coli).

Desde el afio 2012 y hasta 2015, los desarrolladores cuentan con un registro de varios proyectos que
han utilizado el software IBER 2D. En Espafia los estudios se relacionan principalmente con: estudios
de inundabilidad, definicidn de rondas hidraulicas, régimen de caudales ecologicos, modelacion de
comportamiento hidraulico, estudio de dispersién de contaminantes, rotura de presas, modelo
numérico de la dindmica sedimentaria, deslinde y defensa fluvial en rios. En Suiza el modelo se uso6
para estudios de la Gestion de riesgos de lagunas de alta montafia; en Costa Rica se destaca el estudio
hidraulico de un Humedal; en Ecuador se resaltan estudios de rotura de presas, modelacion del
depdsito y transito de sedimentos en embalses; en Venezuela se mencionan estudios de vulnerabilidad
de puentes y obras de drenaje ante crecidas de rios; en México se identifican estudios relacionados
con estimacion de hidrogramas de salida en cuencas, erosién marginal en rios; en Chile modelizacion
de la inundacion costera por tsunami; en Peru estudios relacionados con acondicionamiento
hidraulico de riberas de rios y rompimiento de presas; en Salvador estudios fluviales de rios; en
Bolivia estudios de inundabilidad

A nivel de Colombia, los proyectos que han empleado el modelo IBER 2D concuerdan con los
desarrollados en otros paises segun lo indicado en el anterior parrafo, en lo referente a estudios de
inundacién realizados sobre el rios Magdalena (Barrancabermeja), Rancheria (Guajira) y Rio Bogota
(Cundinamarca); estudios de efectos sobre la morfologia de la confluencia de rio e inicio de un
estuario (Rios Daule y Babahoyo), estudios técnicos para obras de adecuacion hidraulica del cauce
principal del Rio Bogotd, asi como, el analisis geomorfol6gico y de dindmica fluvial de la cuenca
baja del Rio Bogota.

En relacidn con cuerpos de agua lenticos que tienen como condicidn especial una operacion artificial,
los proyectos encontrados con el uso del programa IBER 2D, se relacionan a continuacion:

e Efectos de la sedimentacién en la construccion y operacién de futuros embalses, como el
desarrollado en el Rio Paute en Ecuador, en el que se empleé cuatro metodologias
interrelacionadas, formulaciones empiricas, simulaciones 1D, 2D y 3D (Castillo, Carrillo, &
Alvarez, 2015).

e Comportamiento hidrodinamico de humedales artificiales (Munguia, Blanco, & Alavez,
2016), concluyen de acuerdo con simulaciones numéricas en diferentes geometrias con el uso
del software libre IBER 2D, que la reja de reja de canales, al igual que los meandros, disipan
la energia y crean turbulencia en el recorrido. En cuanto a la capacidad de retener agua,
circunstancia que caracteriza a los humedales, la geometria de las rejas de canales demostrd
mayor capacidad de retencion de volumen. Este estudio es una primera aproximacion para
tratar el problema de la falta de estudios de hidrodinamica para el conocimiento sobre el
comportamiento del agua en los humedales artificiales.
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2.4 Modelo numérico IBER

Los esquemas numeéricos utilizados en el software Iber, la descripcion detallada de las ecuaciones y
correspondientes modelos de célculo, se detallan en el Manual de Referencia Hidraulico y el articulo
de la herramienta de simulacion numérica del flujo en rios®, documentos de los cuales se extrae los
siguientes apartes.

2.4.1 Ecuaciones

De acuerdo con los desarrolladores de Iber (Bladé et al., 2014), el médulo hidrodindmico resuelve las
ecuaciones bidimensionales de St. Venant, incorporando los efectos de la turbulencia y rozamiento
superficial por viento:

oh ohU, ohu,
+ +

ot oX oy

=0

0 0 h’
a(hUX)+ (hU +0 j+ay(hu u,)

0Z, | To o a( 8UXJ a( auxj
=—gh—= — 24, +—|V,
8X L p  OX OX oy oy

2, I
—(hU)+ (hUU)+ay(hUY+92]

oz, t,, T,, O oy, 0 ou,
=—gh—=+—2-—"+—|vh +—V,
&y p p X ox ) oy oy
h = Calado

Uy Uy = Velocidades horizontales promediadas en profundidad

g = Aceleracion de la gravedad

p = Densidad del Agua

Z, = Cota del fondo
= Friccion en la superficie libre debida al rozamiento producida por el viento
= Friccion debida al rozamiento del fondo

= Viscosidad turbulenta

En donde:

6 Bladé, E., Cea, L., Corestein, G., Escolano, E., Puertas, J., Vazquez-Cenddn, M.E., Dolz, J., Coll, A. (2014).
"Iber: herramienta de simulacion numérica del flujo en rios". Revista Internacional de Métodos Numéricos para
Caélculo y Disefio en Ingenieria, Vol.30 (1) pp.1-10
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En el modelo de longitud de mezcla para aguas someras, la viscosidad turbulenta se calcula con la
expresion que se describe a continuacion, en donde k = 0,41 es la constante de Von Karman y dyai €s
la distancia desde el punto considerado a la pared mas cercana.

2
u
v, =[min(0,267 kh,kd,,,)J \/zs”s” +[2,34'j s, :1(

U, U,
+
kh 2

ox,  OX,

2.4.2  Condiciones de contorno

El programa lber (Bladé et al., 2014), permite modelar contornos cerrados (tipo pared) y contornos
abiertos por los cuales entra y sale el agua del dominio de calculo. En los contornos cerrados se puede
imponer o una condicion de deslizamiento libre o una condicion de friccion de pared. Con la
condicién de deslizamiento libre se desprecia el rozamiento generado por los contornos sobre el
fluido. Si se considera relevante el efecto del rozamiento generado por el contorno se debe utilizar
una condicion de contorno tipo friccion. La velocidad tangencial a la pared puede expresarse como
una funcion de la velocidad de friccion de pared (u*) y de la distancia a la pared como:

ul- u, Ln(E-dU*

0,4 1% j

En donde:

d = Distancia en perpendicular a la pared
E = Parametro cuyo valor depende de las caracteristicas del flujo

2.4.3  Esquemas numeéricos

Las ecuaciones de aguas someras y las del modelo k-¢ se resuelven mediante el método de volimenes
finitos para mallas bidimensionales no estructuradas. Los esquemas numeéricos utilizados en Iber son
especialmente apropiados para la modelizacion de cambios de régimen y de frentes seco-mojado
(frentes de inundacion). La discretizacion del dominio espacial se realiza con volimenes finitos en
mallas no estructuradas, admitiéndose estas mixtas formadas por elementos triangulares y
cuadrangulares (Bladé et al., 2014).

2.5 Moddulo de calidad de aguas IBER
El médulo de calidad de aguas de Iber, permite predecir la evolucion temporal y espacial de las
concentraciones de las siguientes variables: temperatura, salinidad, demanda bioldgica de oxigeno

carbonosa, nitrégeno (organico, amoniacal, nitritos y nitratos), oxigeno disuelto y Escherichia Coli
(E. Coli). A continuacion, se realizara la descripcion de las ecuaciones y modelos incluidos en este
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modulo de calidad, de acuerdo con el Manual de Referencia del Mddulo de Calidad de Aguas de este
software’.

La estructura del modulo de calidad del agua y las reacciones bioquimicas entre las diferentes especies
consideradas se aprecian en la Figura 1.

Figura 1. Esquema completo del modelo de calidad de aguas. Las lineas discontinuas indican
dependencia de un proceso en una variable

Sedimentacion = Nitrégena organico Reaireacion --- Tempelmtu_a
l :
1
1
............. Amonificacion — Oxigeno disuelto DBOC
Demanda de |

oxigeno del  Biodegradacion  Sed mentacion

sedimento |

Mitrogeno amoniacal

Temperatura ======== Nitrificacian
L}
i i
' ! Salinidad
1
1
i i E.Coli
i Nitratos/Nilrilos H
i : Temperatura
1
)
i ! Salinidad
! v i Degradacion -— e |
------------ Desnitrificacion A=====! Radiacion
Turhidez

Fuente: Cea et al. (2016).

El solucionador numérico de IberWQ esta acoplado al médulo hidrodindmico de Iber, que resuelve
las ecuaciones bidimensionales de aguas someras escritas en forma conservadora como:

@4_6(’17)(_}_@:0

ot ox oy
Ay, 0%, %), 0 GGy
o alh “2) e h

‘U
ox h ox ox ) oy oy

" Cea, BermUdez, Puertas, Conde, Bladé, Corestein, & Escolano. (2016). IberwQ — Herramienta Numérica para
la Simulacion 2D de la Calidad de Aguas en Rios y Estuarios. Médulo de Calidad de Aguas. Retrieved February
11, 2017, from https://www.udc.es/citeec/images/proyectos/hidraulica/proyectos_hidraulicall.pdf
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En donde:

Zb = Elevacidn del lecho

h = Profundidad

gx gy = Componentes de la descarga

Uy Uy = Velocidades horizontales promediadas en profundidad
n = Coeficiente de manning

g = Aceleracion de la gravedad

vy = Viscosidad turbulenta

Cada una de las componentes consideradas en el modelo se resuelven por medio del método de
volimenes finitos, una ecuacion de conservacion de masa 2D promediada en profundidad, que en
forma diferencial se expresa como:

oF, ,
OX

oF
4¥ 4+ Sch
OX

b 0 o
a(hC) + &(huxc)+ a(hUYC) =
En donde:

C = Concentracion de la variable considerada (Promediada prof)

h = Profundidad

Sc = Termino fuente sumidero que modela la generacién/degradacion de la sustancia

Fx Fy = Flujos difusivos/dispersivos que modelan la mezcla debido a efectos como difusion laminar,
turbulencia, dispersion por oleaje

Uy Uy = Velocidades horizontales promediadas en profundidad

2.5.1 Términos fuente

La interaccion entre las distintas sustancias consideradas en el modelo mediante fendémenos fisicos,
quimicos y bioldgicos se modela mediante el término fuente SC. Las distintas transformaciones se
modelan mediante cinéticas de primer orden:

S. =k(T)-C
En donde:

Sc = Término fuente/sumidero
k(T) = Constante de reaccion (depende de la temperatura)
C = Concentracién de la variable considerada
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El efecto de la temperatura se introduce en el valor de la constante cinética k mediante el modelo de
Arrhenius, segun:

K(T) =k(20)-6"*
En donde:

k(20) = Constante cinética de reaccion a 20°C
T = Temperatura del agua en °C
o = Coeficiente de correccidn por temperatura

2.5.2  Materia Organica Carbonosa

Uno de los principales consumos del oxigeno disuelto en una masa de agua es la degradacién de la
materia organica carbonosa, habitualmente caracterizada mediante el pardmetro Demanda
Bioquimica de Oxigeno Carbonosa (DBOC). La DBOC se define como la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos para degradar la materia organica carbonosa existente en un agua.

En el término fuente de la ecuacion de conservacién de la demanda bioldgica de oxigeno carbonosa
(Soeoc), se consideran los siguientes procesos:

e Degradacién de la materia organica carbonosa
¢ Sedimentacién de la materia organica carbonosa

El término fuente Speoc Se puede escribir como:

-0 . F,,. - DBOC —VSE;TOC -DBOC

Degradacion

Speoc =K

DBOC dboc

Se dimentacion

En donde:

Kanoe = Constante de degradacion de materia organica carbonosa

Foxc =Factor de atenuacion debido a bajos niveles de oxigeno (adimensional)

o = Coeficiente de correccion por temperatura (»3= 1,047)

Vspeoc = Velocidad de sedimentacion (con valores habituales entre 0,01y 0,36 m/d) y h es el calado

La velocidad del proceso de degradacion de la materia organica depende del oxigeno disponible, por
lo que se emplea el siguiente factor corrector o factor de atenuacién Foxc:

. oD
XK. +0D

socf

En donde:
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Ksoct = Constante de semisaturacion para la correccion de Kasoc POr concentraciones bajas de OD.
Para esta constante en Iber se toma el valor de 0,5 mg/L

2.5.3  Nitrogeno

En el ciclo del nitrogeno se consideran tres compuestos:

¢ Nitrdgeno organico (N-org)
¢ Nitrégeno Amoniacal (N-NH3)
¢ Nitratos/nitritos (N-N03)

El nitrégeno amoniacal incluye nitrégeno en forma de amoniaco (NH3) y de ién amonio (NH4"). Los
nitritos y nitratos se consideran de forma conjunta debido a la rapidez con la que generalmente los
primeros se oxidan a nitratos. Para realizar el balance de los tres compuestos anteriores, se consideran
los siguientes procesos:

e Hidrdlisis del nitrégeno organico (amonificacion)
e Nitrificacion del amonio

e Desnitrificacion de los nitratos

e Sedimentacién del nitrégeno organico

Los procesos que fueron modelados en el presente trabajo se describen a continuacion.

2.5.3.1 Nitrégeno amoniacal

Los procesos que afectan al nitrdgeno amoniacal son el incremento de concentracién por la hidrdlisis
del nitrégeno organico y la disminucion de la misma por la nitrificacién. La nitrificacion se ha
considerado en su totalidad incluyendo el paso de amonio a nitritos y de estos a nitratos.
El término fuente considerado en la ecuacion de conservacion de masa del amonio resulta asi:
— (T-20) (T-20)
Swas =K., - 6, "N — K - 6; -F,-NH4

Hidrolosos(amonificacion) Nitrificadon

NH 4

En donde:

knit = Constante de nitrificacion a 20°C
NH4 = la concentracion de nitrégeno en forma amoniacal

n = Factor de atenuacion debido a bajos niveles de oxigeno (adimensional)
0304 = Coeficientes de correccidn por temperatura (,3=1,083 - ,4=1,047)

La velocidad del proceso de nitrificacion depende del oxigeno disponible, por lo que se emplea el
siguiente factor corrector o factor de atenuacion debido a bajos niveles de oxigeno Fnadimensional):
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oD

Fn
K,,+0D

En donde:

Kn1z = Constante de semisaturacion para la correccion de Kgi:por concentraciones bajas de OD.
Para esta constante se toma el valor de 0,5 mg/L (O'Connor et al., 1981)

2.5.3.2 Nitratos

El término fuente considerado en la ecuacion de conservacion de masa de los nitratos se describe

como:
Sios =k, -0 F -NH3-K_ . -0 .F,_-NO3

Nitrificad6n desnitrificacion

NO3 denit

En donde:

Kaenit = Constante de desnitrificacion a 20°C

NO3 = Concentracion de nitrégeno en forma de nitratis

0305 = Coeficientes de correccion por temperatura (,3=1,083 - ,5=1,045)

Fdn = Factor corrector para tener en cuenta que la desnitrificacion solo se produce en momentos de
anoxia (adimensional)

La férmula empleada para calcular el factor corrector por oxigeno Fdn es el siguiente:

Fdn — Kdnl/Z
K +0D

dnl/2

En donde:

Kan12 = Constante de semisaturacion para la correccion de Kgesnitvit POr concentraciones altas de OD.
Para esta constante se toma el valor de 0,1 mg/L

2.5.4  Oxigeno disuelto

Todos los organismos vivos dependen del oxigeno en los procesos metabolicos que producen energia
para el crecimiento y reproduccion. Las bajas concentraciones del oxigeno disuelto producen
desequilibrios en el ecosistema acuatico, lo que se traduce en un aumento de la mortalidad entre los
peces y la aparicion de olores, deterioros estéticos, etc. Por ello, este componente ha sido considerado
tradicionalmente como el principal indicador de la salud de un sistema natural.

En el término fuente de la ecuacion de conservacion del oxigeno disuelto (Sop) se consideran los
siguientes procesos de generacion/pérdida de oxigeno disuelto:
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e Reaireacion superficial

e Consumo de oxigeno disuelto en el proceso de degradacién bioquimica de la materia
organica carbonosa

e Consumo de oxigeno disuelto en el proceso de nitrificacion

¢ Demanda de oxigeno del sedimento

El término reactivo en la ecuacion de transporte correspondiente se calcula como:

S, =K

oD aire

k
’ 01(1—720) ’ (ODsat - OD) - kdboc ’ 92(1—720) : Foxc ’ DBOC - %
Reaireacion Degradacion

- knit .93(1—720) : I:n : NHI

a

Nitrificadén

En donde:

OD = Concentracién de oxigeno disuelto

Kaire = Constante de reaireacion a 20°C

T = Temperatura del agua en °C

ODsat = Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto

Kanoc = Constante de degradacion de materia orgénica carbonosa

Foxc =Factor de atenuacion debido a bajos niveles de oxigeno

Kqos = Tasa de demanda de oxigeno del sedimento

ra = Representa el consumo de oxigeno por oxidacién del amonio en el proceso de nitrificacion
Knit = Constante de nitrificacion a 20°C

Fn = Factor de atenuacién debido a bajos niveles de oxigeno

o = Coeficientes de correccion por temperatura (,1=1,0238 - ,,=1,047 - ,5=1,083)

255 Reaireacion

La pérdida o incremento de oxigeno disuelto por reaireacion superficial se describe con una cinética
de primer orden. Se considera que la variacion de la concentracion es proporcional al déficit de
oxigeno disuelto, es decir, a la diferencia entre el nivel de saturacion de oxigeno disuelto ODsa y su
estado actual.

La concentracion de oxigeno disuelto en saturacion depende fundamentalmente de la temperatura del
agua, de la salinidad y de la presion atmosférica, considerandose estas tres variables en el modelo. La
saturacion de oxigeno disuelto se estima a partir de la temperatura del agua y su salinidad utilizando
la siguiente ecuacion (APHA 1995):

1575701*10°  6,642308*10’

In[oD, (T,S,0)] = -139,34411+ =
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1,243800*10° 8,621949*10"
+ - -S-
T® T!

(l764*102 10,754 4 2140,7)

TZ
En donde:

ODsa(T,S,0)=Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en mgd a la temperatura T en
Kelvin, con una salinidad del agua S en kg.fM?y al nivel del mar

El efecto de la altitud sobre el nivel del mar se tiene en cuenta con la siguiente ecuacion:

opb_(T,s,z)=0D,,(T,S,0)- (1—0,00011487)

sat

Siendo Z la altitud sobre el nivel del mar en metros.

La constante de reaireacion Kairen S€ calcula en funcion del calado (h), la velocidad del agua (U) y la
velocidad del viento (Mviento) S€QUN la siguiente ecuacion:

k

airew
aire ' “aireh

En donde:

Kaireh = Constante de reaireacion a 20°C
Kairew = Coeficiente de reaireacion en funcion de la velocidad del viento

La influencia del calado (h) y de la velocidad del agua (U) se incorpora mediante la constante kaireh
siguiendo el método de Covar (1976):

e Sila profundidad h<0,61m se utiliza la formula de Owens-Gibbs (Owens et al., 1964):

U 0,67

e Sih>0,61yh>3,45%U2.5 se utiliza la formula de O’Connor-Dobbins (O’Connor y Dobbins,
1958):
U 0,5

hs

I(aire (20) = 3193

e Enotro caso se emplea la férmula de Churchill (Churchil et al., 1962):
U
K,.(20) = 5,026W
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Figura 2. Tasa de reaireacion kaireh (d-1) versus profundidad y velocidad (Covar, 1976).

FConnor -

10

Depth (m)

0.1 3

Velocity (mps)
Fuente: (Cea et al., 2016)

Para incorporar los efectos del viento a la tasa de reaireacion se emplea la formula de Banks-Herrera
(Banks 1975, Banks and Herrera 1977):

k.. =078 —0317V

Vientol0

+0,0372V

airew viento10 viento10

En donde:

Vvientoro = Velocidad del viento medida a 10 metros sobre el nivel del agua

2.55.1 Demanda de oxigeno por el sedimento

El vertido en el medio acuético de aguas residuales con componentes organicos sedimentables puede
provocar el deposito de éstos en el fondo, formando bancos de sedimentos de espesor variable segin
las cantidades vertidas y las condiciones hidrodinamicas locales. En las capas superficiales de dichos
sedimentos tiene lugar una descomposicion aerébica, consumiendo el oxigeno disuelto de las aguas
con las que tienen contacto.

Los sedimentos de origen organico en los fondos se pueden producir también por la acumulacion de
restos de organismos acuaticos, o de detritos transportados por la escorrentia superficial y los rios.
De esta manera, segun las condiciones locales, los fondos pueden tener zonas con espesores
importantes de materia organica sedimentada, en sitios donde las aguas estan casi estancadas y las
cargas de vertidos de aguas residuales son considerables, con el consiguiente incremento de la
demanda de oxigeno por sedimentos, mientras que, en otras zonas de buena renovacion y sin vertidos,
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los sedimentos de origen orgéanico pueden estar ausentes. En la Tabla 1 se presentan los rangos de
DOS sugeridos por Thomann (1972) en funcion del tipo de ambiente

Cuadro 7. Valores de la demanda de oxigeno por el sedimento segun el tipo de fondo (Thomann,
1972).
Tipo de fondo Hos (gOz/mZ/d).
Rango Media
Fangos de origen urbano (recientes) 2,0-10,0 4,0
Fangos de origen urbano (antiguos) 1,0-2,0 15
Fangos en estuarios 1,0-2,0 15
Suelos arenosos 0,2-1,0 0,5
Suelos minerales 0,05-0,1 0,07

Fuente. (Cea et al., 2016)

La demanda de oxigeno por el sedimento se calcula mediante la siguiente ecuacion:

DOS = Ku=
h

En donde:

Kaos = Tasa de demanda de oxigeno por el sedimento
h = calado o profundidad

2.55.2  Consumo de oxigeno en el proceso de nitrificacion

La nitrificacion es un proceso en dos fases mediante el cual los compuestos amoniacales se
transforman en primer lugar en nitritos y posteriormente en nitratos. La primera fase de oxidacion es
realizada por bacterias nitrosomonas segun la reaccion quimica:

NH; +150, — NO; +H,0+2H*

En este proceso de oxidacion se consumen 3.43g de oxigeno por cada gramo de nitrégeno amoniacal.

Durante la segunda fase, las bacterias denominadas nitrobacter oxidan los nitritos a nitratos, en esta
segunda fase se consumen 1.14g de oxigeno por cada gramo de nitrégeno en forma de nitritos.

NO, +;oz — NO;

Si se combinan las dos reacciones, la oxidacion completa del amonio a nitratos puede representarse
por:
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NH, +20, > NO, +H,0+2H"

Siendo necesarios un total de 4.57 g de oxigeno para la completa oxidacion de cada gramo de
nitrégeno amoniacal.

En Iber la nitrificacion se considera en su totalidad incluyendo el paso de amonio a nitritos y de éstos

a nitratos. ElI consumo de oxigeno debido al proceso de nitrificacion se incorpora mediante el
siguiente término reactivo en la ecuacion de oxigeno disuelto:

SOD = _ra ' knit ) 03“720) ’ I:n ’ NHI

donde r, es el consumo de oxigeno por oxidacion del amonio (4.57 mgO/mgN), ki €s la constante de
nitrificacién a 20°C, F, es el factor de atenuacion debido a bajos niveles de oxigeno (adimensional)
y 0ses el coeficiente de correccion por temperatura (6:=1.083).
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3. Caracterizacion del humedal®

El humedal La Florida forma parte de la cuenca media del Rio Bogot4, en inmediaciones al cauce del
Rio Bogota sobre la margen izquierda de éste en el tramo del Sector Tibitoc-Soacha (Codigo 2120-
10) segun la clasificacion del Acuerdo CAR 43 de 2006°, exactamente en el cuadrante comprendido
entre las coordenadas E: 990523, N: 1016998 y E: 992334, N: 1014018. El humedal La Florida tiene
jurisdiccion en los municipios de Cota hacia el costado oriental y Funza hacia el costado occidental,
siendo este cuerpo hidrico el limite politico administrativo de dichos municipios.

Figura 3. Localizacion general humedal La Florida

Humedal La Florida

Sector Tibitoc-Soacha
(Cédigo 2120-10)

Cuenca del Rio Bogota

Fuente. Elaboracidn propia.

Este humedal tiene un &rea superficial total de 81 hectéareas aproximadamente, equivalentes al vaso o
cuerpo del humedal y un area declarada como Reserva Hidrica de 104,17 hectareas. Esta compuesto
por dos cuerpos de agua independientes que se encuentran separados por un terraplén que no permite

8 Adaptado de (CAR & Universidad Militar Nueva Granada, 2008), (CAR & EPAM S.A. E.S.P, 2016) y (CAR,
20064).

® Comprendida por el rio Bogoté y sus afluentes, y otros que nacen en los cerros al oriente del perimetro urbano
de Bogoté y cerros al oriente de Chia desde la desembocadura del rio Neusa, hasta la desembocadura del rio
Soacha, dentro de los que se destacan los rios Salitre, Fucha y Tunjuelo, con excepcién de los rios Teusaca,
Frio, Rio Negro, Chicu, y Balsillas. (...) €). Humedales ubicados en los costados occidental y oriental del rio
Bogota, corresponden a la Clase IlI.
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la comunicacion entre ellos, identificados desde la Declaratoria de Reserva Hidrica realizada por la
Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca a través del Acuerdo CAR No. 46 del 2006 como
"Florida Sector 1"y "Florida Sector 2", que se caracterizan por:

e Florida Sector 1: definido como Florida baja o Florida Sector 1, se extiende entre el Rio
Bogota (al sur) y el canal Chicul del Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de
Inundaciones (SHMACI) que tiene su transito de forma paralela con el terraplén existente (al
norte). Este sector se caracteriza por un visible espejo de agua en alrededor de 36 hectareas.

e Florida Sector 2: también denominado Florida Alta o Florida Sector 2 se extiende entre el
terraplén existente (al sur) y la carretera que lleva a la glorieta de Siberia a Funza (al
noroccidente). Este es el sector que mayor terreno ocupa con aproximadamente 45 hectareas,
en su mayoria ocupada con vegetacion tipica de humedal, que dificulta la visualizacion de
espejo de agua.

El humedal La Florida integra el Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de Inundaciones
(SHMACI) que es operado por la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR), se
denomina de esta forma desde el Acuerdo CAR 037 de 2014, dejando la figura conocida como
"Distrito de Riego y Drenaje La Ramada". Este humedal se alimenta en temporadas secas del canal
Chicu (Sectores 1y 2), canal que de igual manera alimenta al humedal Guali-tres esquinas-Funzhe.
Para el caso de La Florida existe sobre el canal dos compuertas que son maniobradas por personal de
la CAR, una de ellas permite distribuir desde el sector 2 el agua captada del Rio Bogota hacia la
estacion elevadora de tornillo de La Isla, desde donde se impulsa el agua hacia otro tramo del sistema.

Como se menciong, el sector 2 tiene un efluente hacia la estacion de bombeo y embalse La Isla
mediante una tuberia bajo la autopista Cota — Funza. Con respecto al sector 1, este no cuenta con un
efluente que pueda ser maniobrado mecanicamente y posterior a las obras de adecuacion hidraulica
del Rio Bogota fue suspendida una alcantarilla de desaglie que antes existia, debido a que, en
crecientes extraordinarias del Rio Bogota, los niveles superan el nivel del agua y el terreno del sector
1 del humedal.

Es importante resaltar que los niveles del cuerpo lagunar o humedal La Florida son regulados de
manera constante y sincronizada con las estaciones de bombeo, compuertas de regulacién tipo presa
del Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental para mitigar los efectos nocivos derivados de las
crecientes sUbitas, y al mismo tiempo conservar hidratado dicho ecosistema.

3.1 Aspectos generales de la cuenca
A continuacion, se presentan los aspectos generales del humedal La Florida (Sector 1y 2), en torno

a la caracterizacion fisica realizada para la Subcuenca del rio Bogota Sector Tibitoc-Soacha 2120-10
dentro del Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrogréafica del Rio Bogota del afio 2006.
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En relacion a la informacion climatolégica la informacién que en el siguiente cuadro se contempla e
total de las estaciones climatolégicas operadas por la Corporacion Autonoma Regional de
Cundinamarca, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM vy la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota ubicadas al interior y exterior de la Subcuenca del
rio Bogota Sector Tibitoc-Soacha (CAR, 2006b)

Cuadro 8.

Climatologia del humedal La Florida

CLIMATOLOGIA

Precipitacién media anual (mm)

Temperatura media anual (mm)

Maxima Media M

inima

Maxima

Media

Minima

750 700

650

135

135

135

Distribucion de la precipitacién de tipo bimodal

Gradiente de temperatura varia a una Tasa de 0,6°C por

cada 100 m
Evaporacion media anual (mm) Evapotranspiracion Potencial media anual (mm)

Maxima Media Minima Maxima Media Minima

950 950 950 925 925 925

(130rgdr:1ente de evaporacidn varia a una Tasa de 24 mm por cada Empleando la Férmula de Turc

Evapotranspiracién Real media anual (mm) Clasificacion climatica
Maxima Media Minima Maxima Media Minima

548 529 509 - - -

Obtenida a partir de la metodologia de Turc, Langbein y Wun

Frio Semiarido (Fsa)

Fuente. Elaboracion a partir de CAR (2006b).

Figura 4.

Distribucion espacial Precipitacion y Temperatura Humedal La Florida

HUMEDAL LA FLORIDA
PRECIPITACION

Legenda
4 Estacén Preciptadon
Isoyetas
(mm)

[ eso

. s

HUMEDAL LA FLORIDA
TEMPERATURA

Fuente. Elaboracion a partir de CAR (2006b).
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Figura 5.

Distribucion espacial Evaporacién y Evapotranspiracion Potencial Humedal La

Florida

HUMEDAL LA FLORIDA
EVAPORACION

v
aliay g
secTor TiThC-S0ACHA

HUMEDAL LA FLORIDA i
EVAPOTRANSPORACION POTENCIAL ‘
R !

Legenda
4  Estacén
Evapotranspiracion Potencia (mm)
25

.
secTOR TIITHC-SOACHA

Fuente. Elaboracion a partir de CAR (2006b)

Figura 6.

Distribucidn espacial Evapotranspiracion Real Humedal La Florida

B

Legenda
4 Estacién

Evapotranspiracion Real

B 09

| _ED
-

i &
ada,
SECTOR Ti@ITOC. SOACHA

HUMEDAL LA FLORIDA
EVAPOTRANSPORACION REAL

Fuente. Elaboracion a partir de CAR (2006b).
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La base de informacion relacionada con la geologia del humedal La Florida, corresponde a la
cartografia geolégica aplicada a la zonificacion geomecanica de la Sabana de Bogota del Servicio
Geoldgico Colombiano (2004), a escala 1:25.000 (CAR & EPAM S.A. E.S.P, 2016).

Cuadro 9. Geologia Humedal La Florida

GEOLOGIA
Formaciones geoldgicas del cuaternario

Comprende sedimentos lacustres, constituidos principalmente por arcillas.
Formacion Hacia los margenes de la cuenca existe un incremento en las intercalaciones
Sabana (Q2s) | de arcilla organica, turba, arcillas arenosas, arenas arcillosas y en sectores

puntuales, gravas, gravillas y arenas
estd constituida principalmente por arcillas de color gris claro, oscuro y
Formacion amarillo, y localmente puede contener limos y arcillas organicas. Su espesor
Chia Q2ch maximo puede alcanzar los 5 m. Se pueden interpretar como arcillas de
(Stfl1) inundacion de una edad Pleistoceno Tardio a Holoceno. Abarca el humedal

y la llanura de inundacion del Rio Bogota

Fuente. CAR & EPAM S.A. E.S.P (2016).

Figura 7. Geologia del Humedal La Florida

Fuente. Elaboracion a partir de CAR (2006b).

La descripcion de la geomorfologia del humedal La Florida del Cuadro 10, tiene como base los
siguientes estudios: “Levantamiento detallado de suelos en las areas planas de 14 municipios de la
Sabana de Bogota. Departamento de Cundinamarca”, del IGAC (2012), a escala 1:10.000 y el
“Estudio general y detallado de suelos de los municipios de Cota, Funza, Mosquera y parte de Madrid
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(Departamento de Cundinamarca)”, del IGAC (1977 ), con mapas a escala 1:25.000 (CAR & EPAM
S.A. E.S.P, 2016).

Cuadro 10. Geomorfologia Humedal La Florida

GEOMORFOLOGIA

Unidad Fisiogréfica: planicie fluviolacustre Unidad geomorfolégica

Terraza
nivel inferior

Nivel de terreno plano, generalmente no inundable o solo parcialmente. Esta constituida
por arcillas, con turbas y arcillas organicas ocasionales. Su relieve es plano, con
pendientes menores de 3% Yy su diseccién es nula. Dentro de la terraza se diferencia el
plano o Ilano propiamente dicho, de pendiente méas baja, que constituye el cuerpo o parte
superior de la terraza, y el talud de terraza, que sirve de contacto con las unidades
inferiores, constituido por una franja inclinada que bordea la terraza, cuya pendiente
puede fluctuar entre 1y 12%.

Vallecitos

Su posicién geomorfoldgica en el conjunto de la planicie fluvio lacustre es la de bajos.
Su relieve es plano concavo, con pendientes inferiores al 1%. Su proceso morfogenético
es la sedimentacion fisica y bioldgica. Por lo general, se encuentran ocupados por
vegetacion hidrofila y por humedales, con restos de espejos de agua y vegetacion
hidrofitica (flotante y enraizada).

Plano de
inundacion

Su relieve es plano a plano concavo, con pendientes entre 0 y 3%. Su proceso
morfogenético es la sedimentacion fisica por los materiales que traen las corrientes en
los periodos de aguas altas y que se acumulan en los planos de inundacién.

Fuente. CAR & EPAM S.A. E.S.P (2016).

Figura8.  Geologia del Humedal La Florida

Legenda
e Vit

i Canal chicu

Unidad Geomorfolégica

HYMEDAL LA FLOR
GEOMORFOLOGIA

HYMEDAL LA FLOR
GEOMORFOLOGIA

Fuente. Elaboracion a partir de CAR (2006b).
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4. Metodologia

4.1 Fase de conocimiento y manejo del modelo

El proyecto implementé el Modelo Bidimensional del Flujo en Lamina Libre en Aguas Poco
Profundas IBER 2D, que se trata de un modelo matematico bidimensional para la simulacion del flujo
en lamina libre y procesos de transporte en rios y estuarios (Bladé et al., 2014). En este sentido, y
para el adecuado desarrollo del modelo, se procedié con la revision de los manuales basicos de
funcionamiento del programa, asi como a la realizacion de dos cursos online en la plataforma de
www.ibercursos.com, denominados: "Curso de modelizacion numeérica bidimensional de flujo en
lamina libre con IBER 2.3.2" y "Curso avanzado de modelizacion de calidad de aguas en rios y
estuarios con IBER 2.3.2", impartidos por profesores del Instituto Flumen de la Universidad
Politécnica de Catalufia y del Grupo de Ingenieria del Aguay del Medio Ambiente de la Universidad
de la Corufia, con una dedicacion equivalente a 90 horas y 70 horas respectivamente entre mayo y
julio de 2016.

4.2 Fase de obtencion y procesamiento de informacion primaria y secundaria

Se procedio con la revision y procesamiento de informacion primaria relacionada con calidad,
hidrologia e hidraulica del Humedal La Florida. Posteriormente, se establecio los requerimientos de
informacion del modelo IBER 2D para la implementacion del modelo computacional hidraulico y de
calidad de agua en el Humedal La Florida, asi mismo, se verifico en estudios y documentacion
existente sobre el humedal La Florida la disponibilidad de informacion necesaria para correr los
modelos en mencion (Ver Cuadro 11)

Cuadro 11. Requerimientos de informacion hidraulicos, hidroldgicos y de calidad
Estudio Disponibilidad informacion Fuente de informacion
e Cartografia base en formato
shapefile (Cuenca,

subcuenca, rio, drenaje,
curvas de nivel, lagunas,

predial) Corporacién Auténoma
Plan de Ordenacion y Manejo de la | ¢ Cartografia tematica en | Regional de Cundinamarca -
Cuenca Hidrografica del Rio Bogota. formato shapefile y raster | CAR - Consorcio Planeacion
Corporacién Auténoma Regional de (precipitacion, temperatura, | Ecologica Ltda — Ecoforest
Cundinamarca. evaporacion, Ltda. Contrato N° 721 del

evapotranspiracion, 2005.

hidrologia, isotermas,

isoyetas, geomorfologia,
geologia, uso de suelo,
unidad climatica)
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Estudio

Disponibilidad informacion

Fuente de informacion

Elaborar el plan de manejo ambiental del
Distrito de Manejo Integrado Cerro
Juaica, reserva Hidrica Humedal La
Florida, Reserva Hidrica Humedal El
Juncal y actualizacién del plan de manejo
ambiental de la reserva forestal
protectora el robledal.

e Levantamiento topografico
y batimétrico del humedal
La Florida en formato dwg.

Corporacién Auténoma
Regional de Cundinamarca
Convenio No. 1069 de 2008
con la Universidad Militar
Nueva Granada.

Realizar los disefios detallados para la
reconformacion hidrogeomorfoldgica de
los humedales La Florida, Guali, Tres
Esquinas y Lagunas del Funzhé, Laguna
De La Herrera, Tierra Blanca y Neuta;
determinar  las  capacidades de
asimilacién de nutrientes y
contaminantes, y proponer las acciones a
realizar para la rehabilitacion y
recuperacion de sus habitats.

e Cartografia base en formato
shapefile (construcciones,
curvas de nivel, vias, canal
Chicu, Ramada, represa La
Isla, predial)

e Cartografia tematica en
formato shapefile y raster
(Uso y conflictos del suelo,
estudio de suelos, geologia,
geomorfologia)

e Modelo Digital de
Elevacién y Ortomosaico
La Florida

e Inventario de vertimientos

e Monitoreos de calidad de
agua en el humedal La
Florida y vertimientos

Corporacién Auténoma
Regional de Cundinamarca
Contrato No. 1390 de 2014.

Estudio de la calidad tréfica de la ciénaga
La Florida

e Plan de Muestreo Humedal
La Florida en siete (7)
puntos de La ciénaga (pH,
Hierro, Fésforo Total,
Oxigeno Disuelto, NTK.

e Inventario de vertimientos

Trabajo de grado, Escuela
Colombiana de Ingenieria.
(Baracaldo, 2017)

Monitoreos de calidad de agua histdricos
en el humedal La Florida

e Monitoreos de calidad de
agua en el humedal La
Florida y vertimientos.

Laboratorio Ambiental de la
Corporacién Auténoma
Regional de Cundinamarca
(CAR)

Datos monitoreados por la Estacién
denominada Apto El Dorado [21205790]

e  Precipitacion total (mm)

e  Temperatura media (°C)

e  Serie histérica registrada de
1972y 2015

IDEAM - Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales

Fuente. Elaboracidn propia.

4.3 Fase de depuracidn y definicion de informacion para el Modelo
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4.3.1 Inventario de aportes en el humedal La Florida Sector 2

De acuerdo con los estudios existentes sobre el humedal La Florida, se determiné las descargas de
aguas lluvias, captaciones de agua y vertimientos existentes sobre la Florida Alta o Florida Sector 2
el cual se extiende entre el terraplén existente (al sur) y la carretera que lleva a la glorieta de Siberia
a Funza (al norte). Posteriormente, se verifico la procedencia de los vertimientos que se encontraban
inventariados, corroborando que la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Zona de
Operaciones Logisticas Funza (ZOL Funza) hace entrega del efluente tratado actualmente (0,5-0,7
L.p.s.) a la red de servicio de alcantarillado que Aguas de La Sabana presta en el sector. Del mismo
modo, se constatd y tom6 una muestra en el vertimiento que se ubica junto a la bodega de la empresa
Helados Rico, sin embargo, dicha empresa no se encontraba en funcionamiento, por lo tanto, no se
tiene clara la procedencia del vertimiento de tal empresa.

De esta forma se culminé la etapa de depuracion de informacion como se presenta en los siguientes
cuadros, fotografias y Anexo 1, éste Gltimo contempla la informacidn inicial recolectada.

Cuadro 12. Inventario de descargas de aguas lluvias y vertimientos Humedal La Florida Sector 2

Item Nombre Tipo Este (m) Norte (m) Observacion

En los predios de Terrapuerto, al
costado sur por la carretera al
oriente que comunica con el
Municipio de Funza

Tubo de aproximadamente 24
pulgadas, ubicado en la parte
trasera de los predios de
Terrapuerto, anteriormente Finca
Las Amelias, predio que se
dedicaba al cultivo de flores.
Actualmente, se ubica un parque
industrial.

1 Terrapuerto Lluvias 992014,934 | 1015362,99

2 Terrapuerto Lluvias 992151,855 | 1015561,76

Tubo de aproximadamente 40
pulgadas, localizado entre los
predios de Terrapuerto y el nuevo
proyecto de bodegas que esta
iniciando su construccién ubicado
en la Finca Rosalinda.

3 Terrapuerto Lluvias 992266,24 | 1015728,34

Tubo de aproximadamente 40

4 Terrapuerto Lluvias 992140,746 | 1015901,18 pulgadas, descarga de aguas lluvias

Tubo de aproximadamente 30
pulgadas, localizado por el costado
5 Intexzona Lluvias 991837,512 | 1016534,8 | norte del humedal, de aguas lluvias.
Se encuentra ubicado en los predios
de Intexzona y Rosalinda.
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Item

Nombre

Tipo

Este (m)

Norte (m)

Observacion

Intexzona

Lluvias

991609,466

1016516,39

Tubo de aproximadamente 20
pulgadas. Se encuentra ubicado por
el costado norte del humedal

Intexzona

Lluvias

991692,694

1016725,26

Tuberia de aproximadamente 40
pulgadas. Esta ubicado por el
costado norte del humedal

Intexzona

Lluvias

991668,062

1016924,93

Tuberia de aproximadamente 20
pulgadas. Aforo con un resultado
igual a 0.8 L.p.s. Se encuentra
ubicado por el costado norte del
humedal.

Intexzona

Lluvias

991655,728

1016854,28

Tuberia de aproximadamente 20
pulgadas. Aforo con un resultado
igual a 0.005 L.p.s., se encuentra
ubicado por el costado norte del
humedal.

10

Flores Yata
SA

Lluvias

991920

1016130

Tuberia PVC 12 pulgadas,
escorrentia vias e invernaderos

11

Intexzona

Lluvias

991729

1016848

Tuberia 40’
internas

escorrentia  vias

12

Intexzona

Lluvias

991448

1016623

Tuberia 40'
internas

escorrentia  vias

13

Intexzona
(lluvias)

Lluvias

992034,739

1016528,64

Tuberia de aproximadamente 50
pulgadas. En el momento de la
visita se encontr6 seco. Esta
ubicado por el costado norte del
humedal

14

Intexzona

Vertimiento

990666

1016891

Durante los recorridos para
muestreos de calidad de agua se
evidencid este vertimiento
localizado en los predios de
Intexzona, al parecer proveniente
de una de sus bodegas, la cual se
dedica a la elaboracién de helados
(Rico). En visita se informd que
dicha empresa se encuentra en
liquidacion, no  estaba en
funcionamiento, sin embargo, la
descarga continta. En el estudio de
CAR & EPAM, se reporta un
caudal de 0,805 L.p.s. (enero de
2016). El dia 11 de abril de 2017 se
tom6 una muestra de calidad de
agua y se realizd un aforo
obteniendo un caudal 0,64 L.p.s.

15

Intexzona

Lluvias

990740,037

1016825,22

Es una alcantarilla de agua lluvia
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Item Nombre Tipo Este (m) Norte (m) Observacion

Tuberia de 52" de didmetro
aproximadamente - Compuerta 1.

16 Zona de Lluvias 991148 1016069 | Sistema de drenaje de Aguas

Operaciones IIuvi,as_ de la Zona de Operaciones
Logisticas Logisticas Funza (ZOL Funza)

Funza (ZOL Tuberia de 52" de diametro

Funza) - aproximadamente - Compuerta 2.

17 Terraum Lluvias 991210 1016082 | Sistema de drenaje de Aguas

lluvias de la Zona de Operaciones
Logisticas Funza (ZOL Funza).

Fuente. Elaboracion a partir de CAR & EPAM S.A. E.S.P, 2016 y Baracaldo (2017).

Cuadro 13. Aporte y extraccion principal en el Humedal La Florida Sector 2

Nombre Este (m) Norte (m) Observacion

Box culvert y compuerta 1,50 * 1,50 m que
forma parte del Sistema hidraulico de manejo

Afluente 992063,07 101518736 ambiental y control de inundaciones, SHMACI
Operacion y control de los niveles de la ciénaga
Salida hacia la Estacion elevadora de Tornillo
Efluente 990524,69 1016989,05 SHMACI La Ramada alimentacion del embalse

La Isla
Fuente. CAR & EPAM S.A. E.S.P (2016).

A continuacion, se presenta el registro fotografico de visitas realizadas para este trabajo, en la
verificacion de descargas en el Humedal La Florida Sector 2.
Foto 1. Descargas Humedal La Florida Sector 2 junto a Foto 2. Descarga de aguas lluvias de Intexzona E:

9990714, N: 1016812

Fuente. Elaboracion propia. Fuente. Elaboracion propia.
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Foto 3. Descarga de aguas lluvias de Intexzona E: Foto 4. Descarga de aguas lluvias de Intexzona E:
9990714, N: 1016812 _ 990732, N: 1016865

= o a7, 5 ! » ) £ AR N s X ;“., k"‘" 4
Fuente. Elaboracion propia. Fuente. Elaboracion propia.
Foto 5. Descargas de sistema de drenaje de aguas lluvias Foto 6. Descarga de aguas lluvias seco para el momento
de ZOL Funza de la visita E: 992034, N: 1016528

Fuente. Elaboracién propia

4.3.2  Datos de calidad de agua

Considerando que las sustancias y variables incorporadas en el mddulo de calidad de IBER,
corresponden a: salinidad, temperatura, Escherichia Coli, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de
materia organica carbonosa, nitrégeno orgénico, amoniacal, nitrdgeno en forma de nitritos y nitratos;
se hizo uso de informacién secundaria que contemplara el mayor nimero de dichos pardmetros, en
consecuencia, se retomaron los datos de calidad de agua del estudio contratado por la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca - CAR con EPAM S.A. E.S.P., asi como datos de los muestreos
realizados por el Laboratorio Ambiental de la Corporacion en diferentes puntos del Humedal La
Florida durante el afio 2016 (ver Anexo 2) .
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Debido a que en la informacién disponible el método utilizado para cuantificar Escherichia Coli,
corresponde al ensayo con tubos Multiple (NMP) y dado a que este método no admite una relacion
con la técnica del filtro membrana cuyos resultados se expresan en UFC/100 ml, no fue posible hacer
uso de los resultados existentes de concentraciones de E. Coli en el humedal La Florida Sector 2.

Los resultados adoptados para el presente trabajo son los que se relacionan en los siguientes cuadros,
de igual manera, se presentan como informacién adiconal los resultados obtenidos para pH,
conductividad eléctrica, sdlidos disueltos totales y DQO.

Cuadro 14. Resultados de muestreos de calidad de agua en el Humedal La Florida sector 2 del estudio
realizado por EPAM E.S.P. S.A.
item 1 2 3 4
Fecha muestreo 4/8/2016 | 4/8/2016 | 4/8/2016 | 4/8/2016
Coordenadas / X 992039 | 992047 992020 990689
parametro Y 1015217 | 1016127 1016517 1016886
DBOs mg/L 7.68 <5.0 77 7.23
Nitratos N-NO3 mg/L 9.07 9.53 12.9 3.11
Nitrogeno
Amoniacal N-NHs mg/L 3.76 0.106 215 5.84
Temperatura °C 16.13 16.6 18.87 19.38
oD mg/L 0.19 0.71 6.85 1.18
pH Und 6.55 6.78 7.02 3.3
Conductividad uSicm 261 384 523 1218
Eléctrica
Sélidos Disueltos ma/L 131 192 219 609
totales
DQO mg/L 24.4 48.6 186 17.2
Fuente. CAR & EPAM S.A. E.S.P (2016).
Cuadro 15. Resultados de muestreos de calidad de agua en el Humedal La Florida sector 2 realizados
por el Laboratorio Ambiental de la CAR
. Nitroégeno
Fecha Coordenadas | DBOs | 3% | Amoniacal | "*™P | oD | Caudal
Punto N-NOs N-NH agua
muestreo 8
X Y mg/L | mg/L mg/L °C |mg/L| L/s
Canal Chicu-
Puerta De
5-6 | Derivacién |23/06/2016 | 992068 | 1015137 | 7.4 0.371 4.322 165 | 15 -
Parque La
Florida
6-9 | V' HE9S | 111412017 | 990666 | 1016801 | <2 | 0734 0 18.7 | 436 | 0.64
Canal arriba
7-10 | del puente 11/5/2017 | 990732 | 1016865 | 15.2 0.673 3,619 186 | 4.3 -
Intexzona

Fuente. CAR (2017).
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Los puntos muestreados se encuentran distribuidos a lo largo del humedal La Florida Sector 2, como
se puede apreciar en la siguiente imagen.

Figura 9. Puntos de muestreo en el Humedal La Florida Sector 2

Fuente. Elaboracion propia.

4.4 Fase de implementacion del modelo en el Humedal La Florida Sector 2
En los siguientes numerales, se presentan las actividades llevadas a cabo para el montaje del modelo

hidraulico y de calidad en el humedal La Florida sector 2 con el uso de IBER 2D.
4.4.1 Condiciones hidrodinamicas

La implementacion del modelo hidraulico en el humedal La Florida, contemplé las siguientes
actividades:

4411 Balance hidrico

Existen maltiples modelos para calcular el balance hidrico en una cuenca hidrogréafica a
escala mensual, por ejemplo: el Modelo T (Thornthwaite & Mather, 1955), Modelo P
(Palmer, 1965), Modelo Temez (Temez, 1977), Modelo abcd (Thomas, 1981), entre otros.
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Para los fines del presente estudio se referencian los modelos “abcd” y Modelo T
(Thornthwaite & Mather, 1955) para estimar el balance hidrico de la cuenca, teniendo en
cuenta que son los modelos mas recomendados (Fernandez, W, et al (2009)) de cuenca a nivel
mensual en comparacion con otros modelos segtn lo referenciado por Alley (1984, 1985)™.

Modelo de Thomas (1981) — Modelo abcd. EI modelo de Thomas (1981) — Modelo "abcd",
estd compuesto por cuatro parametros; dos relacionados con las caracteristicas de la
escorrentia, y dos relacionados con el agua subterranea (Thomas, 1981; Alley, 1984). Se
define una variable de estado “W;” que corresponde al agua disponible en la cuenca y que es
funcion de la precipitacion “Pi” y del almacenamiento de agua en el suelo “Sy”.

Wi =P +Syi1
El modelo establece una segunda variable de estado “Y;”, que es la suma de la
evapotranspiracion actual “E;” durante el periodo “i”, y el almacenamiento de humedad del
suelo “S;” al final del mismo periodo “i”; esta variable se expresa asi:
Vi =E; +5;
Esta variable se calcula como una funcion no lineal del agua disponible, asi:

1/2

¢ 2a 2a

a

Doénde,
_2b ( b )2
“=Ybp \vb

Asumiendo que el almacenamiento de humedad del suelo al inicio del mes equivale a “Y;”,

se obtiene:
—PE;
5= Viexn(225)
b
El escurrimiento superficial “Ro 7 y la recarga de agua subterranea “Ry i’ son

respectivamente:

Ryi=Q—c)x(W;—Y)
Ryi=cx(W;—Y)

10 (Camargo, 2016)
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1

El almacenamiento de agua en la zona saturada “Sg;” durante el periodo es calculado

empleando balance de masa, asi:
gt d+1

ER]

El caudal de agua subterranea “Qg i’ y el caudal total en el talweg principal “Q;”, son

respectivamente:
Qgi =dx Sgi

Qi =Ry +Qy;

Modelo de Thornthwaite & Mather (1955) — Modelo T. En este modelo se asume que el
suelo tiene una determinada capacidad “¢” de almacenamiento de agua (humedad); la
variable de estado “Si” representa la humedad almacenada en el suelo al final del mes “i”; la
humedad del suelo puede anadirse o substraerse dependiendo de si la precipitacion “Pi” que
cae en el mes, es mayor o menor que la evapotranspiracion potencial “PEi” (Alley, 1984 ;
Xu, Singh, & Yonggin, 2008 ; Karamouz, Nazif, & Falahi, 2013)

En el primer caso cuando Pi > PEi, la solucion del modelo se encuentra de la siguiente forma:

Si = mln{(PL - PEL) + Si—l' d)}
Cuando Pi < PEi, la solucién del modelo es la siguiente:
Si = Si—1exp{—(PE; — P))/$}
El déficit de agua en cada mes “Di” se expresa de la siguiente forma:

D;=¢—=5;

En tanto que los aportes excedentes de caudal que en esencia aportan a la escorrentia
superficial “Qi” del talweg principal, se expresan asi:

AQ;=(Pi—PE)+Si1—¢ Si=¢
Se determinaran, los caudales de ingreso puntuales de acuerdo con la informacién existente
en el humedal, asi como extraidos del cuerpo lagunar conforme a los usos identificados en el

area.

e Datos de entrada;

Para estimar el balance hidrico en la cuenca se aplic6 los Modelo de Thomas (1981) — Modelo
"abcd" y Modelo T (Thornthwaite & Mather, 1955); empleando para ello los registros de
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precipitacion y temperatura medios mensuales de las estaciones denominadas: Aeropuerto El
Dorado identificada con el cédigo 21205790 operada por el IDEAM y La Ramada
identificada con el cddigo 2120516 operada por la CAR, en un periodo comprendido entre
los afios 1972 y 2015 de conformidad con la informacion disponible para uso. La informacion
base de precipitacion y temperatura empleadas en el balance se presentan en el Anexo 3.

Cuadro 16. Estaciones y registros empleados para el balance hidrico de la cuenca en estudio
Estacion Localizacién | Coordenadas Altitud Informacién disponible
Aeropuerto El Latitud: 04°42" Precipitacion y temperatura
Dorado cédigo Bogota D.C. Lon itu.d' 74909 2547 msnm media mensual (43 afios de

21205790 grtud: registros).
La Ramada L atitud: 04°43" Precipitacion y temperatura
. F L 294 i A
codigo 2120516 unza 1) ongitud: 7401y | 294° msnm ?‘e‘;‘?s'?mgensua' (78 afios de

Fuente. Elaboracion propia.

El area aferente al sector 2 del humedal La Florida, se obtuvo en ArcMap a partir de la
cartografia base existente en el area y considerando la operacion del Sistema Hidraulico de
Manejo Ambiental y Control de Inundaciones La Ramada. En este sentido, se contempl6 la
existencia del embalse La Isla ubicado hacia el suroccidente, el cual intercepta y redistribuye
las aguas lluvias que se precipitan en la zona superior a dicha localizacion; con ello se obtuvo
un area similar al valor obtenido en el Estudio de EPAM en el afio 2016 (5,4 km?). Los valores
definitivos identificando el area correspondiente al espejo de agua del cuerpo lagunar se
especifican en el siguiente cuadro.

Cuadro 17. Area de drenaje en el humedal La Florida Sector 2
Area espejo de agua . . ) Area total
(Km?) Area de drenaje (Km?) (Km?)
0,43 4,76 5,19

Fuente. Elaboracion propia.

El método escogido para obtener la precipitacion media en el area aferente al sector 2 del
humedal La Florida, tuvo en consideracion los siguientes factores: bajas variaciones en la
precipitacion, una topografia caracterizada por ser muy suave y unas condiciones
atmosféricas uniformes (Heras, 1981), (Silva, 1984); en este sentido, se aplicd una media
aritmética a los datos de las estaciones en mencién en el periodo antes sefialado.

Para el calculo de la precipitacion que cae sobre la superficie del espejo de agua del humedal

La Florida Sector 2, debido a la ausencia de informacién y con el fin de considerar la
disminucidn de las corrientes de aire ascendente sobre la superficie del agua, que ayudan a la
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formacidn de precipitaciones locales convectivas (Heras, 1981), se adopt6 una deduccion del
20% de la precipitacion anual.

La informacion de entrada al modelo corresponde a los valores medios mensuales
multianuales tanto de precipitacién como de temperatura; a partir de la temperatura se calcula
la evapotranspiracion potencial media multianual aplicando la formula de Thornthwaite, asi:

Debido a que la elevacion media en el area aferente al humedal La Florida en el Sector 2 es
2546 m.s.n.m., asi mismo dado a que las estaciones del Aeropuerto El Dorado y La Ramada
se ubican entre los 2547 y 2545 m.s.n.m., y que el gradiente de temperatura para la cuenca es
del orden de 0,6°C por cada 100 m (CAR, 2006b), se decide adoptar los valores registrados
en las estaciones sin realizar correccién por elevacion.

Cuadro 18.

Valores de precipitacion y temperatura media mensual a emplear en este estudio

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL MULTIANUAL

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL MULTIANUAL

AEROPUERTO LA MEDIA AEROPUERTO LA MEDIA
MES | ELDORADO | RAMADA | ARITMETICA | MES | ELDORADO | RAMADA | ARITMETICA
(C) Q) Q) (mm) (mm) (mm)
ENE 13,3 14,4 13,8 ENE 31,00 26,69 28,8
FEB 13,6 14,3 13,9 FEB 48,46 47,30 47,9
MAR 13,9 14,6 14,2 MAR 74,07 65,24 69,7
ABR 14,1 14,8 14,4 ABR 113,24 100,30 106,8
MAY 14,1 14,9 14,5 MAY 102,85 91,12 97,0
JUN 13,9 14,5 14,2 JUN 58,62 54,45 56,5
JuL 13,5 14,0 13,7 JuL 44,83 40,79 42,8
AGO 13,5 14,1 13,8 AGO 46,47 43,53 45,0
SEP 135 14,2 13,9 SEP 66,26 60,62 63,4
oCT 13,5 14,4 14,0 ocT 111,90 97,87 104,9
NOV 13,6 14,6 14,1 NOV 97,14 89,44 93,3
DIC 13,4 14,4 13,9 DIC 59,70 51,56 55,6
Fuente. Elaboracion propia.
Los valores de la evapotranspiracion potencial mensual media multianual empleados en el
balance, fueron derivados a partir de la formula de Thornthwaite ya referenciada; los
resultados de este calculo se indican en el siguiente cuadro:
Cuadro 19. Calculo de evapotranspiracion potencial mensual media multianual La Florida Sector 2
. PE (i) (mm) K .
M| ol | ASIREE | commecioy
ENERO 13,8 | 4,65089 54,5 1,04 56,6
FEBRERO | 13,9 | 4,70201 °7,25207 | 1,39230 55,0 0,94 51,7
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. PE (i) (mm) K .
ves g | b C ] ol | dEacToRoE | (corReGiD)

MARZO 14,2 | 4,85651 56,7 1,04 58,9
ABRIL 14,4 | 4,96044 57,8 1,01 58,4
MAYO 14,5 | 5,01269 58,3 1,04 60,7
JUNIO 14,2 | 4,85651 56,7 1,01 57,2
JULIO 13,7 | 4,59996 53,9 1,04 56,1
AGOSTO 13,8 | 4,65089 54,5 1,04 56,6
SEPTIEMBRE | 13,9 | 4,70201 55,0 1,01 55,6
OCTUBRE 14,0 | 4,75332 55,6 1,04 57,8
NOVIEMBRE | 14,1 | 4,80482 56,1 1,01 56,7
DICIEMBRE 13,9 | 4,70201 55,0 1,04 57,2

Fuente. Elaboracién propia.

e Resultados del balance hidrico:

El balance hidrico del area en estudio obtenido mediante los modelos de Thomas (1981) y
modelo T (Thornthwaite & Mather, 1955), tienen una dindmica bastante similar en lo que
respecta a los caudales mensuales pico (o produccidn de agua en la el area — variable S = Q
en el modelo T, y variable Q en el modelo abcd) (ver Figura 11 y Figura 13); también se
observan diferencias en los caudales bajos de los meses febrero, marzo, junio, julio, agosto y
septiembre; asi como diferencias importantes en otras variables que hacen parte del balance
y que pueden compararse con fines referenciales, principalmente en lo concerniente a la
cantidad de agua existente en el subsuelo (ST en el modelo T, Qg en el modelo abcd) (ver
Figura 10 y Figura 12).

El balance hidrico refleja una condicion de un clima bimodal marcado por dos periodos de
lluvia (meses de abril-mayo y meses de octubre-noviembre) y dos periodos de estiaje (meses
de diciembre-marzo y junio-septiembre). En lineas generales, se evidencia una tendencia de
la cuenca a presentar déficit de agua en los meses de enero-febrero y julio-agosto, épocas en
las cuales la produccién de agua es la mas baja en todo el afio (produccion igual o cercana a
0 mm/mes).

Respecto a la produccion de agua en la cuenca, es importante precisar que, si bien el
comportamiento a lo largo de todo el afio es similar, el modelo T arrojo una ligera tendencia
a aumentar la produccion de agua durante los periodos de invierno, y una tendencia similar,
pero a disminuir la produccién de agua durante los periodos de estiaje. De acuerdo con lo
anterior y al tenor de las limitaciones que tiene la informacion insumo de estos modelos, se
concluye que el modelo abcd en este caso, presenta resultados méas conservadores, frente a
los resultados del modelo T. Por lo tanto, los caudales mensuales de entrada al modelo son:
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Cuadro 20. Caudales de produccién de agua en el humedal La Florida Sector 2

MES Q (i) (md¥/s)

ENERO 0,000
FEBRERO 0,008
MARZO 0,041
ABRIL 0,079
MAYO 0,069
JUNIO 0,024
JULIO 0,011
AGOSTO 0,013
SEPTIEMBRE 0,033
OCTUBRE 0,079
NOVIEMBRE 0,066
DICIEMBRE 0,026

Fuente. Elaboracién propia.

Las hojas de calculo de la aplicacion de los métodos de Thomas (1981) y modelo T
(Thornthwaite & Mather, 1955), se presentan en el Anexo 4 y Anexo 5 respectivamente.

Figura 10. Balance hidrico en el humedal La Florida Sector 2 — modelo de Thornthwaite & Mather
(1955)

120mm

100 mm

80mm

G0mm

40 mm

20mm

Omm

FEBRERD MARZD ABRIL JUNIO JULID AGOSTO  |SEPTIEMBRE| CCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
=F) 288 479 697 1068 970 565 428 450 534 1049 %3 566
wPE ) | %6 517 | 889 584 | 807 572 | 5 %6 | 6 | 518 %7 | 512
m (Surplus) 3 o 0 9 S 0o | 0 0 6 47 ¥ | 0
{soil waler storage) S(j T 0 bz 3 2 1 o 0o | oz | 2 3 |

mP{i) =PE() w™(Surplus)S = (soilwater storage) S{i)T

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 11. Produccién de agua en el area aferente al Humedal La Florida aplicando el modelo de
Thornthwaite & Mather (1955), expresada en profundidad de agua (arriba) y tasa volumétrica de flujo (abajo)
30mm / mes
50 241
25mm/mes B
20mm/mes /\159 17.9
15mm / mes \
10mm / mes
Smmlmes / \ / \
.0
0n1n1.fmes ' '
mes2 mes 3 mes4 mesﬁ mes6 mes7 mes8 mes9 mes 10 mes 11 mes 12
—e—=Qf)
0,10m3/ s 0,092 0,089
0,09m3/s
0,08m3/ s /f\ﬂm /f\ 0,069
0,07m3/s
0,06m3/ / \ / .\
P / N\ / A\
0,05m3/s
0,04m3/s
0,03m3/s 00
0,02m3/s : 6,09
0,01m3/ 2,000 0,000 /' \ 000 0,000 0,000 J \ 000
000m3s B—a— : . , , o
mes 1 mes 2 mes3 mes 4 mes 5 mes 6 mes 7 mes 8 mes 9 mes 10 mes 11 mes 12
—B— = Q(i) (m3/s)
Fuente. Elaboracion propia.
Figura 12. Balance hidrico de la cuenca en estudio — modelo de Thomas (1981)
120 mm
100 mm
80 mm
60 mm
40mm |
20 mm
Omm ENEHD_ FEEIHERO_ AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
=P 268 47,9 637 05,8 7,0 56,5 425 450 63,4 1048 3,3 55,6
WPEQ) 56,6 a7 589 56,4 60,7 &7,2 56,1 56,6 55,8 &78 56,7 &7,2
ma) 00 45 226 436 360 13,4 59 7.4 18,4 436 36,4 14,1
Qg 0,0 0,0 0,1 0,3 0,5 06 06 06 07 09 10 11
=P() =PEG) mag) = 0g()

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 13. Produccién de agua en la cuenca en estudio aplicando el modelo de Thomas (1981),
expresada en profundidad de agua (arriba) y tasa volumétrica de flujo (abajo)
50 mm/mes 436 36
45mm/ 3 ;
o /mes P 0 Y
35mm/mes / -\e\ / \a
30mm/mes / \ / \
25mm/mes 2 6/ \ /
20mm/mes // \\13 n /“;y \“41
15mm / mes .
10 mm/mes / \ 59 14 /
7 ~y
5mm/ mes o0
0Omm/mes T T T T T T T T T T |
mes 1 mes2 mes3 mes4 mes5 mes§ mes7 mes 8 mes9 mes 10 mes 11 mes 12
——Q()

0,09m3/s 0,079 0,079
0,08m3/s
007 /T~ 008 /0088
,07m3/ s
0,06 m3/s / ‘\ /
0,05m3/s Uy/ \\ // \\
004m3/s 0,03
0,03m3/s /- Noos o ooz
' B
002m3/s / LN 0,013
’ 0,0(V w
0,01 m3/501 00
0,00m3/s E T T T T T T T T T T 1

mes 1 mes2 mes3 mes4 mes5 mes 6 mes7 mes8 mes 9 mes 10 mes 11 mes 12

—8-Q (i) (m3fs)
Fuente. Elaboracion propia.
4.4.1.2  Definicion de la geometria y rugosidad

Se realizo la digitalizacion de las coberturas en el humedal La Florida Sector 2, con el uso de
ArcMap y empleando como base el ortomosaico obtenido en el estudio de la CAR & EPAM
S.A. E.S.P. (2016); para ello se contemplaron las siguientes categorias:

- Espejo de agua sin vegetacion flotante ni emergente, en dos clasificaciones: primero para
tramos rectos, limpios y en planicies, el segundo, con las mismas caracteristicas, pero en
un tramo serpenteante 0 sinuoso.

- Estructura hidraulica u obstruccién que ocupa mas del 50% del area de la seccién
transversal.

- Pradera o pasto corto, considerando valores con un mantenimiento pobre

- Vegetacién emergente: se consideran dos clases el primero, para zonas con una
vegetacion muy densa y con imponente altura, el segundo para plantas emergentes
arraigadas con un valor medio.

- Vegetacion flotante, para superficies de agua en donde predomina la existencia de
macrofitas.

- Arbustos, para zonas en donde se identifican matorrales de medios a densos.
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Fuente. Elaboracion propia.

Foto 8. Digitalizacion de areas de humedal con cobertura de vegetacion flotante

Fuente. Elaboracion propia.
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Foto 9. Digitalizacion de areas de humedal con cobertura de praderas

B g

Fuente. Elaboracion propia.

Foto 10. Digitalizacion de areas de humedal con espejos de agua sin vegetacion
: & - o . R

.

Fuente. Elaboracion propia.
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En formato Shapefile se obtuvo los poligonos de las coberturas del humedal La Florida, este
archivo se import6 a IBER y se colaps6 el modelo con una tolerancia de 0,01m. En total se
generaron 70 superficies.

Figura 14. Edicion de geometria en lber

§ s Py LNV T | % |
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular HerramientasIber Ayuda
OO REEP B PD we IR R AR Nber T
£ e
& 2
r o
E
/‘ i
— <
,\ — Ventana de didlogo =]
R ] .
QD <1 &Colapsar model con tolerancia
k ’ 0.01?
. Kf (ver Preferencias Intercambio)
<17 .
1; 2. Aceptar Cancelar
=2
IH
(="
C;ﬂ
o ¥
R 1—0 =
;
afu

on tolerancia 0.017 (ver Preferencias Intercambio)

Zumi L0x Nodos: 0, Elementos: 0 Tluminacién: Normal (990104563 ,1016962.38.0) Pre

Fuente. Elaboracion propia.

Se procedio a editar las superficies y a asignarles de acuerdo con el tipo de cobertura el
coeficiente de Manning "n", tomando como referencia los valores indicados en la literatura.
Ver Cuadro 21.

Cuadro 21. Literatura de coeficientes de Manning afectados por la existencia de la vegetacion en un
cuerpo de agua
Tipo de Manning n Lo
P - 1,39 Descripcion
vegetacion (s/m*)
0.67 A Cattail, mixed cattail and mixed graminoids

Valor calibrado en el modelo en el modelo HD en &reas densas
Larga. Hierba de césped que crece donde la profundidad media de
flujo es menos de la mitad de la altura de la vegetacién; Arbustos
Emergente!! espesos de aproximadamente 1 afio con maleza a lo largo de las
0,05-0,10 | laderas laterales (toda la vegetacion en follaje completo), o cattails
densos creciendo a lo largo del fondo del canal; Arboles
entremezclados con malas hierbas y cepillo (toda la vegetacion en
follaje completo).

11 | as plantas emergentes estan arraigadas en el fondo del cuerpo de agua, pero sus hojas y tallos se extienden
fuera del agua. Crecen en los humedales y a lo largo de la orilla, donde la profundidad del aguaes 1,20 1,5 m

por lo general.
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Tipo de

Manning n

vegetacion (s/m'3) Descripeion
Extreme. Sauce denso espesa, mezquite y pino salado (toda la
0,10-0,20 B | vegetacion en todo el follaje), o soporte de madera pesada, unos
arboles caidos, ramas profundidad de alcanzar flujo
0.05 ¢ Cafias emergentes, juncos, pabellény grandes hierbas [Partes sobre
' el terreno]
03¢ Plantas arraigadas emergentes (VValor medio)
Tramos con muchas malezas, pozos profundos o canales de
0,158 crecientes con muchos arboles con matorrales bajos (Valor
maximo considerando con un mantenimiento pobre)
0,12 A Las plantas flotantes como algas
0,05P
Flotante'2 Las plantas flotantes como algas. Plantas de raices flotantes
0,1¢ arraigadas, tipicamente nendfares en aguas mas lentas y profundas
(\Valor medio)
0,088 Tramos lentos, con malezas y pozos profundos
1,004
Arbustots  |2:885-0.902 F -
0,08 B Pocos matorrales y &rboles en verano
0,168 Matorrales medios a densos en verano
0,035¢
Espejo de 0,033 8 Corrientes en planif:igs, Iimpi(_), recto, sin montl'(_:ul_os ni pozos
agua sin profgndos (\Valor m_a>f|mo <_:ons_|derando un mantenimiento pobre)
vegetacion Corrientes en planicies, limpio, serpenteante, algunos pozos y
0,045 B bancos de arena (Valor méximo considerando un mantenimiento
pobre)
0.021 6 C(.ésped de varios centimetros de altura
Pradera 603 " Hierba corta (normal) N _ o
0 0’35 gyc | Pasto Corto (Valor maximo considerando un mantenimiento
' pobre)
0,024 A
Apreciable. Las obstrucciones ocupan de 15 a 50 por ciento del
area de la seccion transversal, o el espacio entre las obstrucciones
0,02-0,03 & | es lo suficientemente pequefio como para hacer que los efectos de
Estructura varias obstrucciones sean afiadidos, bloqueando asi una parte
Hidraulica equivalente de una seccion transversal.
Severo. Las obstrucciones ocupan mas del 50 por ciento del area
0,04-0,05 E de la seccion transversal, o el espacio entre las obstrucciones es lo

suficientemente pequefio como para causar turbulencia en la mayor
parte de la seccidn transversal

12 Una planta de agua que flota en la superficie de un cuerpo de agua con sus raices arrastrandose en el agua
13 Una planta lefiosa que es mas pequefia que un arbol y tiene varios tallos principales que surgen en o cerca del

suelo.
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Tipo de Manning n

. Descripcion
vegetacion (s/m'3) P

A (Min & Wise, 2010)

B. (Chow, 1959)

€. (Min & Wise, 2009)

P. (Medeiros, Hagen, & Weishampel, 2012)

E. (Arcement & Schneider, 1989)

F. (Galema, 2009)

G, (Fisher & Dawson, 2003)

H. Modified from Chow (1959) and Thomsen and Hjalmarson (1991), citado por (Phillips & Tadayon,
2007)

Fuente. Elaboracion propia.

La seleccién de los coeficientes de rugosidad para ser asignados en las superficies creadas
sobre el humedal La Florida, tienen en consideracion los siguientes factores:

e Existencia de vegetacién emergente y flotante. La vegetacion puede considerarse como
una clase de rugosidad superficial, pero también reduce de manera notable la capacidad
del canal, retarda el flujo y controla la distribucion del flujo (Chow, 1959), (Paudel,
Grace, Galloway, Zamorano, & Jawitz, 2013)

e La caracterizacion de la variabilidad de los regimenes hidraulicos es importante para
determinar el desempefio del tratamiento del humedal (Paudel et al., 2013).

e Se tiene en cuenta que al no realizarse un mantenimiento o limpieza en un determinado
numero de afios, el crecimiento de vegetacion puede considerarse abundante de tal modo
que se encuentren valores de n > 0.100 (Chow, 1959).

e Lasirregularidades en el perimetro mojado, variaciones en la seccion transversal, tamafio
y forma de ésta a lo largo de la ciénaga, introducen rugosidad adicional a la causada por
la rugosidad superficial y otros factores. En este caso, el incremento en n puede ser 0.005
0 mayor (Chow, 1959).

e Los coeficientes de Manning se seleccionan considerando los rangos reportados en la
literatura, resultado de investigaciones con profundidades de agua medias, como se
distinguen en el cuadro anterior.

e No se considera el perfil vertical de resistencia de la vegetacion, en el caso de plantas
sumergidas pueden ser estratificadas.

e Se asigna el coeficiente de rugosidad de acuerdo con la caracteristica de mayor
predominancia.
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Cuadro 22. Coeficientes de Manning aplicados al modelo

. L Manning n
Tipo de vegetacion (s/m™)
Corrientes en planicies, limpio, recto, sin monticulos ni pozos
ESpejO de agua profundos (Valor méximo considerando un mantenimiento pobre) 0,033
sin vegetaci(’)n Corrientes en planicies, limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos 0.045
de arena (Valor maximo considerando un mantenimiento pobre) !
Severo. Las obstrucciones ocupan mas del 50 por ciento del area de la
Estructura seccion transversal, o el espacio entre las obstrucciones es lo
Hidraulica suficientemente pequefio como para causar turbulencia en la mayor 0,05
parte de la seccion transversal
Pradera Pasto Corto (Valor maximo considerando un mantenimiento pobre) 0,035
Cattail, mixed cattail and mixed graminoids
Emergente Valor calibrado en el modelo en el modelo HD en éreas densas 0,67
Plantas arraigadas emergentes (\Valor medio) 0,3
Flotante Las plantas flotantes como algas 0,12
Arbusto Matorrales medios a densos en verano 0,16

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 15. Etapa de asignacion de coeficientes de Manning a las superficies con IBER

§ BeR 64 Proyecto: FLMN_C5,VE ER . T 3 T

Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla  Calcular Heramientaslber Ayuda

Cod|RBED DA DD e
P e

Yber Tmen

Uso del Suclo
Vegetacion Flotante @) & | K|

Manning[042

&g

D)1 B e

b A @ ® | &

Terminar | Pulsar Finalizar’ para terminar | seleccion =™

Cerrar

=

é
)
2,
S
3

i..

Entrar Superficies para asignar al material: Vegetacién_Flotante +
IAgregado 1 nuevo superficies a la seleccién. Entrar mas superficies. (Escape para terminar)

2SRl

¥

5

Orden: [
Zum: 1.0« Nodos: 0, Elementos: 0 Tuminaci6n: Normal (992473.75,1015348.75.0) Pre

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 16. Resultados de asignacién de los coeficientes de rugosidad en el humedal La Florida Sector 2
en IBER

Espejo_agua_Sin_V

[[] obstruccion_Estr_Hidrauica

Wl Pradera_corto

. Vegetacion_emargente

D Espejo_Agua_SinV_Serpenteante
. Vegetacion_Emergente_arraigada
B vegetacion_Fiotante

. Arbusto

P g
o
1

Fuente. Elaboracién propia.

4413 Condiciones de contorno e iniciales

En el modelo se aplic6 el comportamiento hidroldgico del humedal en condiciones de un afio
medio, sin embargo, es posible manipular cada una de las variables a criterio del investigador
considerando los cambios inducidos en factores que se identifiquen como claves (Beltran Vargas,
2012). Para el caso del humedal La Florida Sector 2, es necesario considerar la operacion del
Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de Inundaciones La Ramada, debido a que
los niveles de cuerpo lagunar son regulados a través de la alimentacién de agua desde el canal
Chicl o conocido anteriormente como La Florida, asi como, de la maniobra sincronizada de las
estaciones de bombeo del embalse La Isla. Inicialmente, se estableci6 el siguiente escenario de
simulacién y procedimiento de célculo, para definir en conjunto con el modelo de calidad las
constantes cinéticas que permitan realizar el montaje del segundo escenario de calidad, como se
describe a continuacion.

Cuadro 23. Condicion de contorno e inicial - Escenario 1

Escenario 1 Condicion Inicial. Humedal La Florida Sector 2 con un volumen de
almacenamiento inicial, alimentado exclusivamente por escorrentia superficial aportada por
las areas de drenaje aferentes a este cuerpo lagunar.

Datos de entrada Escenario 1

» Caudales medios mensuales en m®/s obtenidos en el balance hidrico en la seccion
4.4.1.1 del este documento.
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Escenario 1 Condicion

Inicial.

Humedal

La Florida Sector 2 con un volumen de

almacenamiento inicial, alimentado exclusivamente por escorrentia superficial aportada por
las areas de drenaje aferentes a este cuerpo lagunar.

= En el proceso de asignacion de las condiciones de contorno se tuvo en consideracion
el inventario de descarga de aguas lluvias y su distribucion a lo largo del perimetro del
humedal La Florida, encontrando que el 75% de las descargas (12) se localizan hacia
el nororiente y el 25% de las descargas (4) al suroccidente. Asi mismo, en cada sector
se seleccionaron puntos de ingreso de caudal representativos a las descargas existentes,
como se indica en el siguiente cuadro.

MES Q (i) (m%s) | Nororiente 75% Noroccidente 25%

AGOSTO 0.013 0.00975 0.00325
NUmero de Entradas (m?/s)
o (2] (3] (4 (5]
Nororiente 75% Noroccidente25%
6 Alcant 2 Alcant 4 Alcant 3 Alcant 1 Alcant
50% 17% 33% 0.75 0.25

0.00488 0.00163 0.00325 0.00244 0.00081

En el modelo IBER se definen cinco (1-5) condiciones de entrada en régimen
critico/subcritico procedentes de escorrentia del mes de agosto y repartido en puntos
claves de acuerdo con la distribucién de las alcantarillas existentes en el cuerpo
lagunar. Ver siguiente imagen.

DISTRIBUCION DESCARGAS
DE AGUAS LLUVIAS
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Escenario 1 Condicion Inicial. Humedal La Florida Sector 2 con un volumen de
almacenamiento inicial, alimentado exclusivamente por escorrentia superficial aportada por
las areas de drenaje aferentes a este cuerpo lagunar.

Andlisis 2D ; Entrada 2D B

E 5476 - Total Discharge Critical/Subcritical {#M£ 2 0.0 0.00244 } {2 3 0.00.00.0 } 4 Subcritical {#M# 2 0.00.0 } Elevation {#N= 3 0.0 0.00.0 } {ZN2 3 |
E 5719 - Total_Discharge Critical/Subcritical {#MN2 2 0.0 0.00325 }{#MN# 3 0.00.0 0.0 } 3 _Subcritical {#MN# 2 0.0 0.0 } Elevation {#N=Z 3 0.0 0.0 0.0 } {#MN& 3 |
E 6069 - Total_Discharge Critical/Subcritical {#MN# 2 0.0 0.00163 } {#N# 3 0.0 0.0 0.0 } 2 _Subcritical {#N# 2 0.0 0.0 } Elevation {#N# 3 0.0 0.0 0.0 } {#MN# 3 |
E 6325 - Total_Discharge Critical/Subcritical {#M# 2 0.0 0.00488 } {#N# 3 0.00.0 0.0 } 1 _Subcritical {#N# 2 0.0 0.0 } Elevation {#N# 2 0.0 0.0 0.0 } {#N# 3 |
E 8271 - Total_Discharge Critical/Subcritical {#N# 2 0,0 0,00081 } {#N# 3 0.00.0 0.0 } 5 _Subcritical {#N# 2 0,0 0.0 } Elevation {#N# 3 0.0 0.0 0.0 } {#N#3 |

< >

Transferir Enviar... Cerrar

Datos de salida Escenario 1

» Para este escenario se considera una condicién de salida que permita el flujo de
posibles excesos de caudal, se asigna en condicion de flujo supercritico. Sin embargo,
el modelo para estas condiciones no registra caudal de salida como se aprecia en la
siguiente imagen.

Simulation time Time step Time Qin Qout

0.000 10.00000 10:45:05:32 0.000 0.000
600,009 0.01337 11:49:47:29 0.013 0.000
1200.002 0.01335 12:53:17:89 0.013 0.000
1300.006 0.01342 13:55:55:15 0.013 0.000
2400,012 0.01362 14:58:03:62 0.013 0.000
3000.013 0.0137¢ 15:59:24:86 0.013 0.000
3600.013 0.01338%8 17:00:17:78 0.013 0.000
4200,003 0.01201 18:00:32:81 0.013 0.000
4800.007 0.01412 15:00:15:16 0.013 0.000
5400.008 0.01421 18:59:45:07 0.013 0.000
£000.005 0.01429 20:58:52:11

Condicion Inicial Escenario 1

= La cota del agua promedio en el humedal La Florida Sector 2 segun el estudio de la
CAR & EPAM (2016) es 2542.27 (mes de agosto) m.s.n.m. Teniendo en cuenta este
valor y la curva de capacidad de almacenamiento del humedal La Florida referida en
el mismo estudio, se asigna al dominio conformado por 70 superficies como condicién
inicial un calado de 0.98 m.
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Escenario 1 Condicion Inicial. Humedal La Florida Sector 2 con un volumen de
almacenamiento inicial, alimentado exclusivamente por escorrentia superficial aportada por
las areas de drenaje aferentes a este cuerpo lagunar.

Condicién Inicial : Condicién Inicial 2D n

E1- Depth 0.0 0.58 ~

*sJlisgharge-1 [descaygal

v
x Transferir Enviar... Cerrar

Fuente. Elaboracién propia.

Cuadro 24. Condicion de contorno e inicial - Escenario 2

Escenario 2 Apertura de compuertas. Humedal La Florida Sector 2 con un volumen de
almacenamiento inicial, alimentado por escorrentia superficial aportada por las areas de
drenaje aferentes a este cuerpo lagunar, asi como, por el Rio Bogota a través de la compuerta
de derivacion en el canal Chicu.

Para el humedal La Florida Sector 2, es necesario considerar la operacion del Sistema
Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de Inundaciones La Ramada, debido a que los
niveles de cuerpo lagunar son regulados a través de la alimentacion de agua del canal Chicu o
La Florida, asi como de la maniobra sincronizada de las estaciones de bombeo del embalse La
Isla.

El Canal Chicu o la Florida, con una longitud 4.00 Km, tiene una capacidad para transportar
5.6 m%s y conduce la totalidad del caudal derivado del Rio Bogota hasta la estructura de
derivacién ubicada sobre el borde de la Ciénaga La Florida. Esta estructura permite entregar a
dicha Ciénaga 2.5 m®/s de caudal con destino a la estacion de bombeo La Isla. El canal Florida
se encuentra disefiado con pendientes longitudinales que coinciden aproximadamente con las
pendientes generales del terreno, en el primer tramo hasta la Ciénaga La Florida la pendiente
es de 0.09 m/km. Para conducir el caudal de disefio de 5.6 ms tiene una seccion de 3.00 m de
ancho de fondo, taludes laterales de 1.5:1 y profundidad normal de flujo de 2.30 m. La
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Escenario 2 Apertura de compuertas. Humedal La Florida Sector 2 con un volumen de
almacenamiento inicial, alimentado por escorrentia superficial aportada por las areas de
drenaje aferentes a este cuerpo lagunar, asi como, por el Rio Bogota a través de la compuerta
de derivacion en el canal Chicu.

velocidad de flujo resultante es de 0.38 m/s (Corporacién Auténoma Regional de
Cundinamarca, 1989).

La estructura de derivacion a la Ciénaga La Florida consiste basicamente en transiciones
suaves de entrada y salida y una cadmara rectangular. Dicha cdmara estd dotada de una
compuerta de 1.5 m * 1.5 m para controlar el flujo en el Canal (Corporacién Auténoma
Regional de las Cuencas de los Rios Bogota, Ubaté y Suarez, 1989).

De acuerdo con los datos mencionados, se realiz6 el siguiente célculo a fin de obtener los
caudales para la simulacion del humedal La Florida Sector 2, contemplando la apertura de la

compuerta que permita el ingreso de agua desde el Rio Bogota.

Calculo del caudal de ingreso de la Compuerta

c.C
Q-C.ba2gy, C,=—‘_ C,=096+0079>
Cca Y1
» 1+—
Ecuacion A

En donde: b = ancho compuerta (m), a = abertura compuerta (m), 1 = tirante aguas arriba
compuerta (m), Cd = coeficiente de descarga, Cc = coeficiente de contraccion, Cv =
coeficiente de velocidad

Ancho (b) = 15m 15m
Datos de la | Tirante aguas arriba = 2.3m 2.3m
Compuerta | Abertura de la compuerta (a) = 0.45m 0.33m
Coeficiente de contraccion (Cc) = 0.6 0.6
Coeficiente de velocidad (Cv) = 0.9755 0.9714
Coeficiente de descarga (Cd) = 0.5537 0.5591
Resultados = Caudal (Q) = 2.5106 m%/s 1.876 m%/s
5 o :
/f)’del caudal d|§enado para ingreso a la 100% 5%
ciénaga La Florida =

Fuente. Elaboracion propia.

Datos de entrada Escenario 2

=  Se mantienen las condiciones de entrada procedentes de escorrentia del mes de agosto
establecidas para el escenario 1y se procede contemplando la apertura de la compuerta
a asignar en régimen critico los caudales Q1 = 2.5 m*/sy Q2 = 1.87 m®/s, como ingreso
de agua desde el Rio Bogota hacia el humedal La Florida sector 2. Ver siguiente
imagen.
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Escenario 2 Apertura de compuertas. Humedal La Florida Sector 2 con un volumen de
almacenamiento inicial, alimentado por escorrentia superficial aportada por las areas de
drenaje aferentes a este cuerpo lagunar, asi como, por el Rio Bogota a través de la compuerta

de derivacion en el canal Chicu.

Entrada Caudal Total -
Critico/Subcritico -

&

Régimen
Caudal Total| Tiempo [s]| Q[m3/s]

Entrada Num|1

% &

Datos de salida Escenario 2

[ Total_Discharge
Critical/Suberitical
#N# 2 0.0 0.00081

[ Total_pischarge
Critical/Suberitical
#N#2 0.0 000163

B Total Discharge

Cerrar

o

Cr itical
#N# 2 0.0 0.00244

B Total_Discharge

T
15
ﬁ Compuerta
N ingreso Q1y Q2

Critical/Subcritical
#N# 2 0.0 0.00325
[ Total_pischarge
Critical/Subcritical
#N# 2 0.0 0.00488
[ Total_pischarge
Critical/Suberitical

#N#20025 #N#

Este escenario contempla de acuerdo con el registro del afio 2016 (Contrato CAR No.

1185/2014), la operacion del Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de
Inundaciones La Ramada, en este sector, con dos bombas de tornillo de 0.625 m®/s
cada una, es decir, un caudal total de 1.25 m®s, desde el extremo occidental de la
ciénaga La Florida Sector 2 para la alimentacion del embalse La Isla.

En este sentido, se procede a asignar en condicion de flujo subcritico una curva de
gasto en el canal a la salida del humedal, a partir de la verificacion de la cota maxima
del agua en el extremo occidental.

Curva de gasto — Condicion de salida

Cota Q Bomba 1 (m¥s) | Q Bomba 2 (m¥s) Qrotal (M¥/s)
2542.3 0.625 0.625 1.25
2542.2 0.625 0.625 1.25
2542.1 0.625 0.625 1.25

2542 0.625 0.625 1.25
2541.9 0.625 0.625 1.25
2541.8 0.625 0.625 1.25
2541.7 0.625 0.625 1.25
2541.6 0.625 0.625 1.25
25415 0.625 0.625 1.25
2541.4 0.625 0.625 1.25
25413 0.625 0.625 1.25
2541.2 0.625 0.625 1.25
2541.1 0.625 0.625 1.25

2541 0.625 0.625 1.25
2540.9 0.625 0.625 1.25
2540.8 0.625 0.625 1.25
2540.7 0.625 0.625 1.25
2540.6 0.625 0.625 1.25

Fuente. Elaboracion propia.
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Escenario 2 Apertura de compuertas. Humedal La Florida Sector 2 con un volumen de
almacenamiento inicial, alimentado por escorrentia superficial aportada por las areas de
drenaje aferentes a este cuerpo lagunar, asi como, por el Rio Bogota a través de la compuerta

de derivacion en el canal Chicu.

‘Sal\da 2D

Simulation time

7Z00.
7800.
8400.
8000,

.000
.006
.003
.006
.004
.008

001

Condicitn del

Flujo Suberftico

Tipo CurvadeGastoQ +

Mimero de Tabla

Cota ws Caudal z [m] Q [m3/s]
Salida Numero

Informacién de salida IBER 2D

25422
25421

2542
23419
2541.8
25417
25416
23415
23414
25413
25412
2541.1

2541
25409
2540.8
2540.7
2540.6

I

1.25]
1.23)
1.23]
1.25]
1.25]
1.25]
1.25]
1.23]
1.23]
1.25]

jar

Cota vs Caudal

- Qimysl

0.
2540.500 2541.000 2541.500 2542.000 2542.500

z[m]

Cerrar

1.25]
1.25]
1.23]
1.23]
1.25]
1.25]
1.25]

Al

Time step

1

Condicion Inicial Escenario 2

= Para este escenario se asigna al dominio conformado por 70 superficies, como
condicién inicial un calado de 2.9 m, que de acuerdo con el perfil de profundidad
permite alcanzar el nivel para la alimentacion del embalse la isla a partir de la

D000 000000000000

00000 14:
00886 16:

Time

31:54:64
42:36:79

operacién de las dos bombas de tornillo.
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Escenario 2 Apertura de compuertas. Humedal La Florida Sector 2 con un volumen de
almacenamiento inicial, alimentado por escorrentia superficial aportada por las areas de
drenaje aferentes a este cuerpo lagunar, asi como, por el Rio Bogota a través de la compuerta
de derivacion en el canal Chicu.

Condicion Inicial 2D

E2-Depth0029 -
E3-Depth0029
E4-Depth 0029
E5-Depth 0029
E6-Depth 0029
E7-Depth 0029
ES-Depth 0029
Jischarge-1 [descarga) E10-Depth 0.02.9
E11-Depth0.029
E12-Depth0.029

E 13- Depth 0.02.9
Fubvert 32 E15- Depth 0.0 2.9

Lubvert B E17 - Depth 0.0 2.9
E 18- Depth 0.0 2.9

£20 - Depth 0029
escarga de ARfe 5, DeSth 0029
£23 - Depth 0029
£ 24 - Depth 0,029
£25 - Depth 0029
£ 26 - Depth 0,029
£28 - Depth 0,029
£ 30 - Depth 0,029
£39 - Depth 0029
£40 - Depth 0,029
£42 - Depth 0029

CA43 Mamslnnio

L | Transferir | ‘ Enviar... ‘ | Cerrar
L..

Fuente. Elaboracién propia.

Cuadro 25. Condicion de contorno e inicial — Escenario 3

Escenario 3 Descarga de ARD. Humedal La Florida Sector 2 con un volumen de
almacenamiento inicial, alimentado por la escorrentia superficial aportada por las areas de
drenaje aferentes a este cuerpo lagunar, asi como, por el Rio Bogota a través de la compuerta
de derivacidn en el canal Chicl y con una descarga de Agua Residual Doméstica (ARD).
Este escenario adopta la condicion hidrodindmica del Escenario 2 e incorpora una descarga de
Agua Residual Doméstica (ARD) al interior del dominio en las coordenadas E: 991935, N:
1016250 en la abscisa 2100 m, con caracteristicas de un efluente con un tratamiento terciario*,
de una actividad residencial. La descarga de agua residual da cumplimiento con la norma de
vertimiento fijada a nivel nacional en el articulo 8 de la Resolucion MADS No. 631 de 2015,
en términos de la DBOs, debido a que los deméas parametros objeto del presente analisis se
encuentran representados como analisis y reporte en la citada norma.

Caracteristicas de una descarga de ARD con tratamiento terciario

Parametro Unidad de Medida Salida PTAR
Temperatura °C 18
DBOs mg/l 34
Nitratos (N-NOs) mgl/l 0,513

14 Sistema de tratamiento de agua residual compuesto por unidades de: homogenizacion, reactor bioldgico,
sedimentacion, filtracion y desinfeccién.
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Escenario 3 Descarga de ARD. Humedal La Florida Sector 2 con un volumen de
almacenamiento inicial, alimentado por la escorrentia superficial aportada por las areas de
drenaje aferentes a este cuerpo lagunar, asi como, por el Rio Bogota a través de la compuerta
de derivacion en el canal Chicd y con una descarga de Agua Residual Doméstica (ARD).
Nitrgeno Amoniacal (N-NHs) mg/l 89
Caudal m3/s 1.156

Fuente. Elaboracién propia.

Los valores que se ingresan al modelo corresponden a: DBOC = 0.06444 Kg/m?®, Nitratos N-
NO3 = 0.000513 Kg/m?, Nitrégeno Amoniacal N-NH3 = 0.089 Kg/m®, Temperatura = 18°C 'y
Caudal = 1.156 m*/s, como se puede apreciar en la siguiente imagen.

Incorporacion en el dominio de la descarga de ARD con tratamiento terciario
oo 0

Descarga ARDomestic | £ [ [[2F

o Visible

&7

hplicor | | cener

Fuente. Elaboracion propia.

442 Montaje modelo de calidad

Las constantes que intervienen en el médulo de calidad de IBER para las sustancias y variables
como oxigeno disuelto, demanda bioquimica de materia orgénica carbonosa, nitrégeno amoniacal,
nitrégeno en forma de nitratos; fueron inicialmente adoptados de la literatura tomando como
referencia la calidad de agua y estudios existentes sobre el Rio Bogota en el tramo ubicado entre
la parte alta y media de esta cuenca, dado a que es el agua de dicha fuente hidrica la principal
fluente de abastecimiento del Humedal La Florida Sector 2, a través de la captacion de agua en la
estacion de Bombeo El Chicu del Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de
Inundaciones, operado por la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR).

4421 Demanda Bioguimica de Oxigeno Carbonosa (DBOC)

El modelo numérico de IBER trabaja con la Demanda Bioguimica de Oxigeno Carbonosa DBOC
total, también llamada DBOC ultima (DBCC,), dado a que la degradacion de la materia orgénica
carbonosa es uno de los principales consumos de oxigeno disuelto en una masa de agua. En este
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sentido y teniendo en cuenta que los resultados de las muestras existentes sobre el humedal La
Florida se encuentran expresadas como DBOs, es necesario transformar los datos para obtener la
DBOC ultima. Para ello, se tuvo en cuenta valores tedricos expuestos en la literatura y valores de
la constante de degradacion de materia organica carbonosa (k) obtenidos en estudios técnicos
desarrollados sobre el Rio Bogoté -principal afluente en época seca del humedal-, aguas arriba del
punto de captacidn de agua para suministro del Sistema Hidraulico para Control de Inundaciones
de La Ramada, los cuales se presentan con su respectiva referencia en el siguiente cuadro.

Cuadro 26. Constante de degradacion de materia organica carbonosa
Constante de degradacion de .
materia organica carbonosa (k) Referencia
0.16 - 0.05 Potomac Estuary US EPA (1979) Citados por
0.23 Cape Fear R. Estuary, NC (Bowie, Mills,
0.2 San Francisco Bay Estuary Chen (1970) Porcella,
Campbell, &
0.16-0.21 Pf)tomat_: Estuary Thomann and Chamberlin,
Fitzpatrick (1982) 1985)
0.15 Rio Bogqté a la altura de Puente Vargas
(Consorcio Cuencas & CAR, 2006)
0.16 (UNAL & EAAB, 2008)
0.06 Rio Bogot_é en los tramos del Rio Fucha - Tunjuelo -
Canoas (Diaz M, 2004)

Fuente. Elaboracién propia.

La relacion de la DBOC ejercida en un tiempo t (DBOC:) con la DBOC, fue calculada con una
constante de degradacion de materia carbonosa igual a k = 0.15, de esta forma el valor obtenido a
través del uso de la expresion y variables ilustradas a continuacion (1.90) se aplicé en cada uno
los resultados de DBOs existentes en el humedal La Florida.

DBOC;, = DBOC, (1-¢ ™)
DBOC, 1 DBOC, _

_ 2 ———79-190
DBOC, (1-e™*) DBOC,

En donde:

DBOCs = Demanda Organica Carbonosa ejercida en 5 dias
DBOC, = Demanda Orgéanica Carbonosa total o Gltima
K = Constante de degradacion de materia organica carbonosa (k = 0,15 d-1)

En el siguiente cuadro, se presentan los resultados de célculo de la Demanda Bioguimica de
Oxigeno Carbonosa Total (DBOC,), correspondientes a los datos que finalmente se ingresan en el
modelo IBER.
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Cuadro 27. Caélculo de la Demanda Bioquimica de Oxigeno Carbonosa Total (DBOC)

Datos Coordenadas DBOs DBOCo

Puntos X (Este) Y (Norte) mg/L Kg/m3
1 992039 1015217 7.68 0.0146
2 992047 1016127 <5.0 0.0095
3 992020 1016517 77 0.1459
4 990689 1016886 7.23 0.0137

Fuente. Muestreos CAR & EPAM (2016).

Cuadro 28. Condicion de contorno e inicial DBOC

Condicion contorno: se asigna en cada uno de los contornos de entrada definidos en el
componente hidrodinamico, las concentraciones de la Demanda Bioguimica de Oxigeno
Carbonosa Total indicadas en el Cuadro 27, adoptando los datos de los puntos 2 y 3 como
condiciones de frontera. EI punto 4, no se ingresa al modelo y se mantiene como punto de
control.

Condicion inicial: en todo el domino se impuso la condicion inicial de la DBOC registrada en
el punto 1, de acuerdo con los resultados obtenidos en la jornada de muestreo desarrollada el
4 de agosto de 2016 por parte de EPAM, en un valor 0.0146 Kg/m®.

Cond Inicial Cal de Aguas -

Cend Inicial DBOC

DBOC [kg/m3] 0.0146

Descarga: el vertimiento procedente de la zona de Intexzona, ubicado en las coordenadas E:
990666, N: 1016891, tiene segun los caudales aforados valores entre 0.000805 y 0.00064 m?/s,
para este caso se adopta un valor promedio de 0.00072 m®/s. La concentracion de la Demanda
Bioqugimica de Oxigeno Carbonosa Total de este vertimiento corresponde a DBOC, = 0.0038
Kg/m®.

Datos — Calidad de Aguas — Descarga
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Tiempo ... | Q[m3... | Vx...| Vy...| Sa... [ Temp C... | CF[... | OD [kg/m... | DBOC(kg/m... | Nor... | NH3... | NO3(... |
00 000072 00 00 00 18 00 o 0.0038 00 00 00

Aplicar Cerrar

Fuente. Elaboraci6n propia.

Cuadro 29. Ingreso de datos de célculo en IBER - DBOC

Parametros Descripcion
Salinidad ﬂ’eligrosidad personalizada ] Turbulencia ] Sedimentos ] Via Intenso Desagiie ] Brecha (Calidad de Aguas !
(Nula) Salinidad Leer - =]
Series Temporales Salinidad Tiempo [s] Salinidad [kg/m3] ¥
Temperatura
d. Temperatura Leer -
Promedio Series Temporales Temp Tiempo [s] | Temperatura [°C]
agua 0.0 177
177 °C Coliformes
b4 T b

T-20
KT = kZOH( ) (Bowie et al., 1985)

6 = 1.047, factor correccion temperatura
Kr=015T=17.7°C

Kadboc
Tasa de B -DE.C?C Activ ~
degradacic')n gggfg:nn;:s-]de dlfusmnlCl
0.17 [1/d] Nim Schmidt DEOC|0.7

Tasa de degradacién [1/d]|0.17
Velocidad de caida [m/d]|0.04
Esquema DBOC lerOrden -

Férmula de Stokes

Vs = ig(—p’” — l)dz
Velocidad de 18 n

caida Temperatura = 17.7 °C
0.04 [m/d] | viscosidad cinematica (n) = 1.07 E-02 cm?¥s
Diametro particula coloide = 0.0010 cm
Gravedad = 980 cm/s?
Densidad relativa coloide = 1.01
Velocidad de sedimentacion = 0.0001 cm/seg = 0.04 m/d

Fuente. Elaboracién propia.
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4,422 Demanda de oxigeno del sedimento (SOD)

De acuerdo con los datos referidos en el Cuadro 30 se adopta un valor de Kas= 0.0012 Kg/m?d

Cuadro 30. Demanda de Oxigeno del Sedimento

Demanda de Oxigeno del Sedimento

(SOD) (KgO2/m? d) Referencia

Green Bay, Lake Michigan

0.001 —0.007 Gardiner et al. (1 984)
0.0004 — 0.0026 Swendish lakes
0.00021 — 0.0015 Edberg & Hofsten (1973) )
Horseshoe Lake Citados por
0.0021 (13.2-16.1 °C) Butts & Evans (1979) (Bo;v;(;:)t al.,

Lakes
James (1974)

Lake Apopka, FL

0.00072 — 0.0084

0.00084 — 0.0033

Balenger (1981)
0.00114 —0.00126 (19.9 °C) Rio Bogota — Puente Vargas
0.00118 — 0.00131 (20 °C) (UNAL & EAAB, 2008)

Fuente. Elaboracion propia.

4,423  Oxigeno disuelto (OD)

Condicién contorno: se asigna en cada uno de los contornos de entrada definidos en el
componente hidrodinamico, las concentraciones del Oxigeno Disuelto en Kg/m?®. Se adopta los
datos 2 y 3 como condiciones de frontera. El punto 4, no se ingresa al modelo y se mantiene como
punto de control.

Cuadro 31. Concentraciones de Oxigeno Disuelto Ingresados al modelo
Datos Puntos Coordenadas oD oD
X (Este) Y (Norte) mg/L Kg/m?
1 992039 1015217 0.19 Condinicial
2 992047 1016127 0.71 0.0007
3 992020 1016517 6.85 0.0069
4 990689 1016886 1.18 0.0012

Fuente. Elaboraci6n propia.
Condicion inicial: se establece como condicién inicial en el humedal La Florida Sector 2, un

valor equivalente al oxigeno disuelto de saturacién del punto de muestreo 1, de acuerdo con los
resultados obtenidos en la jornada de muestreo desarrollada el 4 de agosto de 2016 por parte de
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EPAM. EI célculo se realizé mediante el uso de las ecuaciones de APHA (1992) y Zison et al.
(1978), indicadas a continuacién:

1575701*10°  6,642308*10’
— =
10,754 N 2140,7)

In[OD, (T,S,0)] = —139,34411+

, 1243800%10° _8,621049*10%

T T!

-(ZI.,764*10'2 T

En donde:

ODsa(T,S,0)=Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en mgd a la temperatura T en
Kelvin, con una salinidad del agua S en kg.fn®y al nivel del mar

El efecto de la altitud sobre el nivel del mar se tiene en cuenta con la siguiente ecuacion:

ob,,(T,s,z)=0D,_(T,S,0)- (1—0,0001148Z)

sat

Siendo Z la altitud sobre el nivel del mar en metros.

Cuadro 32. Calculo oxigeno disuelto de saturacion ODgy

Condicion Inicial - Concentracion de
Saturacion del Oxigeno Disuelo OD,_,

Temperatura 16.3 c
P 28945  Kelvin
Od.; (T,5,0) 9.8 mg/L
Elevacién 2542 8 m.s.n.m
5.94 /L
Od. (T.S2) iy

00069  Kg/m®

Fuente. Elaboraci6n propia.

4.4.2.4  Nitrégeno N-NOs; y N-NHj3

Condicién contorno: se asigna en cada uno de los contornos de entrada definidos en el
componente hidrodinamico, las concentraciones de Nitrégeno Amoniacal (N-NH3) y en forma
de Nitratos (N-NO3) expresados en Kg/m®. Se adopta los datos de los puntos 2 y 3 como
condiciones de frontera. El punto 4, no se ingresa al modelo y se mantiene como punto de control.
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Cuadro 33. Concentraciones de Nitrogeno N-NH3 y N-NO3 Ingresados al modelo

Coordenadas Nitratos | Nitrégeno Amoniacal
Datos Puntos N-NO3 N-NH3
X (Este) Y (Norte) Kg/m?® Kg/m?
1 992039 1015217 Condnicial Condnicial
2 992047 1016127 0.00953 0.000106
3 992020 1016517 0.0129 0.0215
4 990689 1016886 0.00311 0.00584

Fuente. Elaboracion propia.

Condicion inicial: se establece como condicion inicial en el humedal La Florida Sector 2,
concentraciones de Nitrégeno Amoniacal (N-NH3) y en forma de Nitratos (N-NO3) del punto de
muestreo 1, de acuerdo con los resultados obtenidos en la jornada de muestreo desarrollada el 4
de agosto de 2016, por parte de EPAM.

Cuadro 34. Concentraciones Nitrogeno Amoniacal (N-NHs;) y en forma de Nitratos (N-NO3)
- discharge-1 [descarga)

Cond Inicial Cal de Aguas .

& \,\{

=3 15

Cond Inicial Mitrégeno v| &) &'-..E.‘.

Morg [kg/m3](0
NH3 [kg/m3]|0.00376
NO3 [kg/m3]|0.00807]

¥

Asignar Entidades Dibujar Desasignar | y
Cerrar x

Fuente. Elaboracion propia.

Definimos las constantes cinéticas: los valores de las constantes cinéticas adoptadas con base en
la literatura revisada corresponden a: Tasa de Nitrificacion K 0.1 d™ y Tasa de desnitrificacion

Knit 0.27 d*.
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Cuadro 35. Tasa de Nitrificacion Kpit

Tasa de Nitrificacion Referencia
Knit (d-l)
Potanac Estuar
0.09-0.13 Thomann and Izlitzpatrick, 1982
0.20 Lgke Huron and Saginaw Bay
Di Toro and Matystik, 1980
0.025 New York Bight Citados por (Bowie et al.,
0' Connor et al. 1981 1985)
011 Big Blue River, Nebraska
Bansal (1976)
03 Delaware River Estuary
Bansal (1976)
01 Rio Bogo_té a la altura de Puente Vargas
(Consorcio Cuencas & CAR, 2006)
01-2.0 Camacho — Rio Magdalena f:itado por Model_acién Rio Bogota en los
tramos del Rio Fucha - Tunjuelo -Canoas (Diaz M, 2004)
17 Modelaciéh Rio Bogota en los tramos del Rio Fucha - Tunjuelo -
Canoas (Diaz M, 2004)

Fuente. Elaboracion propia.

Cuadro 36. Tasa de desnitrificacion Kgesnit
Tasa de desnitrificacion Referencia
Kesnit (d-1)
0-1.0 Baca & Arnett (1976) Citados por (Bowie et al.,
0.002 Jorgensen (1976) 1985)
0.05_ 025 Camacho — Rio Magdalena _citado por Model_acién Rio Bogota en los
tramos del Rio Fucha - Tunjuelo -Canoas (Diaz M, 2004)
0278 Rio Bogota a la altura de Puente Vargas
(Consorcio Cuencas & CAR, 2006)
0.12 Modelacion Rio Bogota en los tramos del Rio Fucha - Tunjuelo -

Canoas (Diaz M, 2004)
Fuente. Elaboracion propia.

Respecto al nimero de Schmidt, no se cambia el valor por defecto definido en IBER, debido a que
no se dispone de datos precisos para la calibracion del modelo. En cuanto a la Tasa de
amonificacion, no se define en el modelo debido a que se considera la concentracion de nitrégeno
organico como cero en toda la ciénaga. Lo mismo ocurre con la velocidad de sedimentacion del
nitrégeno organico.
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4.4.3 Generaciéon de mallado: IBER 2D

En el dominio de estudio se decide implementar una malla no estructurada que puede estar
conformada por elementos de 3 a 4 lados, debido a que este tipo de malla se adapta a cualquier
tipo de geometria, considerada como la condicion apropiada para la irregularidad de la geometria
del humedal La Florida en el Sector 2. En la definicion del mallado se realiz6 pruebas con mallas
compuestas por celdas con tamafios de 5 m, 10 my 25 m, a partir de los cuales se corrio el modelo
hidrodinamico obteniendo los resultados que se aprecian en las siguientes graficas.

La seccion mas angosta del humedal (salida hacia el embalse La Isla), tiene un ancho promedio
de 20 m, es decir, que, con una malla con elementos de cinco (5) m de longitud por lado, se genera
una malla con cuatro (4) elementos a lo ancho del canal de salida; con elementos de diez 10 m de
longitud por lado, se genera una malla con solo dos (2) elementos a lo ancho del canal de salida;
y finalmente con elementos de 25 m, se genera una malla con un solo elemento a lo ancho del
canal de salida.

Figura17. Malla de calculo no estructurada celda de 5m

Elementos triangulares = 49192
No. de Nodos = 25792

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 18. Malla de calculo no estructurada celda de 10m

Elementos triangulares = 30849
No. de Nodos = 16358

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 19. Malla de célculo no estructurada celda de 25m

Elementos triangulares = 29589
No. de Nodos = 15708

s

Fuente. Elaboracién propia.

Debido a la extension del humedal La Florida Sector 2, para elementos de malla con elementos
de 5 m de longitud e inferiores, los tiempos computacionales requieren mas de 72 horas de
simulacion, aspecto que restringe el uso de una malla més fina, tanto por el tiempo como por la
capacidad del equipo de computo empleado para este estudio, sin embargo, IBER 2D permite
optar por el uso de una malla refinada en ciertos sectores en los que se requiera tener un nivel de
detalle mayor, como es el caso al interior del humedal de las superficies con espejo de agua.
Ahora bien, a través de un corte transversal en el canal de salida del humedal La Florida Sector
2, es posible apreciar como con la implementacion de mallas con elementos conformados por 10
y 25 m, se generaliza de manera importante la topografia real, razén por la cual se descarta su
uso.

Figura 20. Corte transversal canal de salida humedal La Florida Sector 2 con diferente mallado
25435 Malla2 m Malla5m — —-=Mallal0m —--—Malla25m
2543

2542.5

2542

2541.5

Cota (m)

2541

2540.5

2540

2539.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Longitud (m)

Fuente. Elaboracion propia.

Por lo anterior, y a pesar de contar con diferentes superficies que identifican las areas ocupadas
con cobertura vegetal en el cuerpo lagunar y dado a que el modelo se concentra particularmente
en el comportamiento del cuerpo de agua, tomando como referencia la profundidad promedio del
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agua en el humedal y la separacion entre secciones de las batimetrias realizadas en el cuerpo
lagunar por CAR y EPAM S.A. E.S.P (2016), se adopta trabajar con dos tamafios de malla con
elementos de lado de 5 m, para la superficie del humedal cubierto por vegetacion flotante y
emergente, asi como, de 2 m para los elementos que cubren el espejo de agua en el canal de salida
en el humedal La Florida Sector 2.

Posteriormente, la elevacidn de la malla se asigné con el archivo del Modelo Digital de Elevacién
generado por la CAR y EPAM S.A. E.S.P (2016), el cual fue transformado a un archivo en
formato ASCII empleando el software Arcmap, especificamente la herramienta Raster to ASCI|I.

Figura 21. Malla de calculo no estructurada

/
N~

Fuente. Elaboracién propia.

Figura 22. Detalle de malla de calculo no estructurada y elevacion

Archivo Vista Geometra Utibdades Datos Malla Cokcular  Hemamientas oer  Ayuda

SIS 224

O CERPIOA I

e IO Y
AIGra®(Ne T

BOTON DELRATON para
Pulsar BOTON ZQUIERDO DEL RATON para des ota (Escape para terminar).

Ordens | @ =0
Zum; 1.0¢ Nodos: 0, Bementos: 0 Huminscion: Normal (9909162005 ,1.0166€+006.0) pre

Fuente. Elaboracion propia.

Debido a la topografia del terreno y con el objeto de permitir el transito del caudal en dos puntos en
los cuales en el modelo digital de elevacion sobresalen dos diques, se ingreso al modelo sobre la malla
generada dos (2) alcantarillas en cada uno de los pasos artesanales existentes en el humedal e
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identificados en las coordenadas E: 990907, N: 1016606 y E: 991013, N: 1016452. Dichas
alcantarillas permiten con un diametro de 1.5 m, y luego de ser chequeados con una pendiente de
0.001 m/m, una rugosidad de 0.013 para canales revestidos en concreto, transportar con un tirante de
0.75m un caudal de 1.1 m%/s en régimen subcritico y a tubo lleno un caudal méaximo de 2.2 m®s. En
este sentido, se verificd que los caudales bombeados en el canal de succion de la estacion de bombeo
La Isla, equivalentes a 1.25 m*/s pueden circular por medio de las alcantarillas introducidas en el
modelo.

Figura 23.  Alcantarillas introducidas al modelo en los pasos artesanales existentes

Y meRx6s
Archivo Vista Geometria Utikidades Datos  Malla Cakcular Hemamientas lber  Ayuda

CeolRERd|d
e

Proyecto: FLMN_CD_V02M5m (8ER)

Tipo de Problema

Dates del Problem...

Rugesidad..

Proceses Hidrolégicos... b Fuentesy Sumideros...

Estructuras

PARY-2 LN
PAAN R D | N

Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON ps
Guardado correctamente. Abandonando

Orden: [

Zomn: 10¢ Nodos: 25809, Elementos: 49218 llurminacién: Plans

(9.8635€-005.1.0211e-006..0)

Fuente. Elaboracién propia.

Coordenadas de las alcantarillas introducidas al modelo

Figura 24.

Alcantarilla Alcantarilla

[w] Visible [v visible

Inicio  [991032 1.01645e-+ 006 2538.6 JLo | |micio [s91022 1.01645e+006 2538.6 |
Fin 091019 1.01647¢+ 006 2538.8 | = |f [Fin 991009 1,01647¢+006 2538.8 | =
Manning |0.013 Manning |0.013

Tipo Circular v Tipo Circular hd
Didmetro |1.5 Diametro |1.5

Alcantari

[+ Visible
Inicio

Fin
Manning
Tipo

Didmetro

Alcantaril

[wl Visible
(290917 1.0166¢+ 006 2540.7 | = Jmicio
(990902 1.01662e-+-006 2540.5 | =Y |rin
0013 Manning
Circular hd Tipo
15 Diametro

|I Aplicar I|| Cerrar |

lla

990913 1.0166e+006 25405
(990899 1.01662¢+ 006 2540.4 |
0.013
Circular
15

Fuente. Elaboracién propia.
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4.4.4  Seleccion de las constantes cinéticas

Con la finalidad de evaluar el potencial del programa IBER para la construccién de un modelo
hidraulico y de calidad del agua en el humedal La Florida, el presente trabajo académico adopta los
resultados de los muestreos Ilevados a cabo sobre el humedal La Florida Sector 2 del afio 2016 por la
CAR & EPAM, acordes con el comportamiento de las sustancias de calidad de agua en el tiempo y
en el espacio. Bajo esta hipotesis y tomando como base las constantes cinéticas propuestas a partir de
la literatura segun se describié en el numeral 4.4.2 del presente documento, se procedio a realizar la
calibracion de las variables tomando como punto de comparacion los resultados de calidad de agua
de la muestra No. 4 ubicada a la salida del humedal en las coordenadas E: 990689, N: 1016886 hacia
el canal de succidn de la estacién de bombeo La Isla.

Inicialmente se realiz6 varias pruebas para determinar el comportamiento de las sustancias y la
capacidad del modelo para simular las condiciones de calidad de agua en el humedal La Florida Sector
2, haciendo uso de un equipo con un procesador Intel Core i7-2670QM CPU de 2.2 GHz con sistema
operativo de 64 bits, para el cual el programa requiere con una malla conformada con 49192
elementos y una simulacién de 3600 segundos, un tiempo de célculo de aproximadamente 7 horas
(Escenario 1).

Las simulaciones A a G (Ver Cuadro 37) conservan el modelo hidrodindmico definido en este estudio
para el escenario 1y en cuanto al mddulo de calidad incluyen la variacion de las constantes cinéticas,
considerando los valores minimos y maximos recomendados en el Manual de Referencia de IBER
(2015), los valores adoptados de la literatura (numeral 4.4.2) y otros valores introducidos
manualmente a prueba y error que son necesarios cambiar para obtener un mejor ajuste de la dindAmica
del modelo (Mancera, Pefia, Giraldo, & Santos, 2003).

Cuadro 37. Constantes empleadas en las simulaciones de calidad de agua en el humedal La Florida
Sector 2
Valor | Valor Valor Prueba | Prueba | Prueba | Prueba
Constante Proceso Unid Min. | Max. | Literatura 1 2 3 4
A B C D E F G
Knit Nitrificacion l/dia | 0.01 1 0.1 0.01 0.01 0.01 0.01
Kdenit Desnitrificacion l/dia | 0.001 | 0.1 0.27 0.001 | 0.001 0.001 0.001
Degradacion .
Kdboc MOC 1/dia 0.02 3.4 0.17 2.1 2.15 2.4 1.95
VspBoc Sediment MOC | m/dia | 0.01 | 0.36 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
2
Kaos Demanda OD | Kg/m/ |1 g 01 | 00012 0 | 00013 | 0.0021 | 0.008
sedimento dia

Fuente. Elaboracién propia.

Los resultados de las simulaciones con cada una de las constantes cinéticas propuestas para la
Demanda Bioquimica de Oxigeno Carbonosa (DBOC total), Oxigeno Disuelto (OD), Nitrégeno
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Amoniacal (N-NH3) y en forma de Nitratos (N-NO3), se representan en la Figura 25, Figura 26,
Figura 27 y Figura 28 (Ver Anexo 6)

Como se ha descrito en el presente documento tres puntos o resultados de los muestreos fueron
empleados para la alimentacién del modelo y el Gltimo ubicado en la salida noroccidental del humedal
La Florida Sector 2 para verificacion, en consecuencia, las graficas que a continuacion se presentan
indican el valor observado en campo del punto 4 (Linea azul discontinua), con respecto a los valores
simulados en cada una de las pruebas.

En cuanto a DBOC total, las pruebas realizadas demuestran una diferencia de 0.6% con respecto al
valor real en la simulacion “G”. Los demas resultados oscilan entre 0,6% y 7.5%, encontrando esta
corrida con la mayor precision en comparacion con los datos medidos en campo. Teniendo en cuenta
que los resultados por cada una de las variables corresponden a los resultados de una simulacion
integral, para OD dicha simulacion arrojo una diferencia entre el valor real y simulado del 59.3%.
Con respecto a N-NH3 y N-NO3 diferencias iguales a 55.4% y 65.7% respectivamente. Por lo tanto,
se anota que solo se logré un buen ajuste para la concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
Carbonosa (DBOC total).

Los resultados de la prueba C demuestran que, empleando valores maximos en los coeficientes
cinéticos, es posible mejorar la simulacion de OD en un 11.9% en comparacion con el valor real, sin
embargo, aumenta en un 6.9% la diferencia entre los datos reales y simulados para la DBOC total.

Ahora bien, con respecto a N-NH3 y N-NO3 el modelo no presenta un buen ajuste con los valores
medidos en campo en el punto 4 del Humedal La Florida Sector 2. Con ninguno de los coeficientes
cinéticos empleados se obtiene una diferencia menor al 55% como se observa en la Figura 27 y Figura
28, por ello, incluir otros valores en los coeficientes cinéticos diferentes a los evaluados implicaria el
uso de constantes por fuera de los rangos recomendados en la literatura y por tanto, se pierde la
credibilidad del modelo.

Figura 25. Anélisis de las pruebas de calidad de agua para DBOC
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DBOC
00145 @ e grres PO s s e N
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E
F
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Fuente. Elaboracion propia.
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Cuadro 38.

Resultados simulaciones de DBOC Total en el humedal La Florida Sector 2

Minimo _Valor Maximo | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Valores
Variable Literatura reales (g/l)
(a/l) (a/l) (a/l) 1 2 3 4
A B C D E F G Real
DBOC 0.01458 0.01448 0.01274 | 0.01355 | 0.01352 | 0.01341 | 0.01362 0.0137
% error 6.0% 5.4% 7.5% 1.1% 1.3% 2.2% 0.6% -
Fuente. Elaboracion propia.
Figura 26. Analisis de las pruebas de calidad de agua para OD
0.008 OD
0.007
N Berasinanan Wrsrassnananl rssananans @arasasanana @easasaranas ™
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e .
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35 0.004 .
C
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0.001
0
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Fuente. Elaboracién propia.
Cuadro 39. Resultados simulaciones de OD Total en el humedal La Florida Sector 2
L. Valor -
Minimo . Maéaximo | Prueba Prueba | Prueba | Prueba Valores
Variable Literatura reales (g/l)
(a/l) (a/l) (a/l) 1 2 3 4
A B C D E F G Real
oD 0.0066885 | 0.0066907 | 0.0041804 | 0.0057181 | 0.0056345 | 0.005486 | 0.0054082 0.0022
% error 67.1% 67.1% 47.4% 61.5% 61.0% 59.9% 59.3% 0.0%

Fuente. Elaboracion propia.

P&g. 99 de 165



Figura 27. Analisis de las pruebas de calidad de agua para N-NH3;
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Fuente. Elaboracién propia.
Cuadro 40. Resultados simulaciones de N-NH3 Total en el humedal La Florida Sector 2
. Valor .
Minimo . Maximo | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Valores
Variable Literatura reales (g/l)
(a/l) (a/l) (a/) 1 2 3 4
A B C D E F G Real
N-NH3 0.00376 0.00375 0.00364 | 0.00376 | 0.00376 | 0.00376 | 0.00376 | 0.00584
% error 55.4% 55.8% 60.3% | 55.4% | 55.4% | 55.4% | 55.4% 0.0%
Fuente. Elaboracién propia.
Figura 28. Anadlisis de las pruebas de calidad de agua para N-NOs
N-NO3
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Fuente. Elaboracién propia.
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Cuadro 41. Resultados simulaciones de N-NO3 Total en el humedal La Florida Sector 2

Minimo _Valor Maximo | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Valores
Variable Literatura reales (g/l)
(a/l) (a/l) (a/l) 1 2 3 4
A B C D E F G Real

N-NO3 0.00907 0.00908 0.00918 | 0.00907 | 0.00907 | 0.00907 | 0.00907 | 0.00311

% error 65.7% 65.7% 66.1% | 65.7% | 65.7% | 65.7% | 65.7% 0.0%

Fuente. Elaboracion propia.

Cuadro 42. Resultados de las pruebas de calidad de agua en el humedal La Florida Sector 2
" Valor Maximo Valores
Variable Minimo (g/l) adoptado (g/l) @) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 reales
A B C D E F G (a/l)
DBOC 0.014582 0.014482 0.012743 0.013546 0.013523 0.013408 0.013618 0.0137
oD 0.0066885 0.0066907 0.0041804 | 0.0057181 | 0.0056345 | 0.005486 | 0.0054082 | 0.0022

N-NH3 0.0037588 0.0037479 0.0036426 | 0.0037588 | 0.0037588 | 0.0037588 | 0.0037588 | 0.00584

N-NO3 0.0090712 0.0090758 0.0091844 | 0.0090712 | 0.0090712 | 0.0090712 | 0.0090712 | 0.00311

Nombre 0iM5mCalidad 02M5m 04M5m 05M5m 06M5m 07M5m 08M5m
Archivo Calidad Calidad Calidad Calidad Calidad Calidad

Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdo con lo expresado, las constantes cinéticas que se adoptan para el analisis del
comportamiento de la calidad del agua en el humedal La Florida Sector 2 corresponden a las utilizadas
en la prueba 4 o G, es decir: Knit= 0.01 1/dia, Kdenit = 0.001 1/dia, Kanoc = 1.95 1/dia, Vspsoc = 0.04 m/dia y
Kdos = 0.008 Kg/m?/dia.

Tras las pruebas realizadas en el presente estudio se establece que para alcanzar un estado
estacionario® en las variables Demanda Bioquimica de Oxigeno Carbonosa (DBOC total) y Oxigeno
Disuelto (OD) se requiere un tiempo minimo de simulacidn 27000 segundos equivalentes a 7.5 horas;
en cuanto a Nitrégeno Amoniacal (N-NH3) y Nitratos (N-NO3), tal condicion es mas variable, sin
embargo, a pesar de que el estado estacionario puede alcanzarse en estos parametros desde los 16000
segundos, para efectos de analisis de resultados las simulaciones se pueden correr desde los 27000
hasta los 30000 segundos, que exige un tiempo computacional de alrededor de 48 horas (1.9 dias),
para el caso del escenario 1, y los demés escenarios 2 y 3 de 72 horas (3 dias)

15 Un sistema o proceso esta en estado estacionario si las variables que definen su comportamiento, respecto al
tiempo, permanecen invariantes. Un sistema puede ser estatico que significa que se mantiene constante en el
tiempo, también puede presentar dos tipos de conductas, generalmente cuando inicia su funcionamiento para
por un estado dinamico y luego alcanza un estado estacionario o de régimen.
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La evolucion temporal de cada una de las variables hasta alcanzar el estado estacionario se demuestra
en las Figura 29 y Figura 30.

Figura 29.
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Fuente. Elaboracién propia.

La DBOC total al ser un contaminante no conservativo, tal como se aprecia en la figura tiene una
concentracién que disminuye en el tiempo, de igual manera, tal comportamiento se refleja en la
evolucion temporal del Oxigeno Disuelto que llega a niveles de 0 g/l debido a la gran cantidad de
materia organica en la ciénaga.

Figura 30.

Evolucién temporal de N-NH3 y N-NO3 (Punto 4 y 1)

Fuente. Elaboracién propia.
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Para el presente caso no se cuenta con informacion suficiente que admita realizar la verificacion del
modelo, es decir, no se cuenta con otro grupo de datos en un escenario diferente con los cuales sea
posible evaluar el comportamiento del modelo aplicando las constantes cinéticas resultantes de la
calibracion. Esta situacién confirma la necesidad de establecer puntos de control y monitoreo
continuos en el humedal La Florida Sector 2, con el fin de validar el modelo y obtener las constantes

cinéticas que permitan que las simulaciones coincidan con los muestreos de campo.

Por ltimo, se resumen en el siguiente cuadro las condiciones hidrodinamicas y de calidad aportados
en el desarrollo del presente trabajo

Cuadro 43. Resumen de condiciones hidrodindmicas y de las modelaciones realizadas con IBER 2D
Escenario Id::gfgf?::r Condicion general Nombre del Archivo IBER
1 Qo Aporte de caudal por escorrentia 09AM5mCalidad_Ago_Tesis.gid
Q1 Q1 (2.5 m3/s) Calado 2.9m con Alcantarillas 0M52mCompuertaQ1RVp29.gid
) Q2 Q2 (1.87 m¥/s) Calado 2.9m con Alcantarillas 02M52mCompuertaQ2RVp29.gid
SIN ALCANTARILLAS
Q1-3 ‘ Q1 (2.5 m3/s) Calado 2.9m sin Alcantarillas 3M52mCompuertaQ1RVp29SinAlc.gid

DESCARGA DE AGUA RESIDUAL

Q1 (2.5 m3/s) Calado 2.9m con Alcantarillas +

Q1+AR Descarga de ARD 5M52mCompuertaQ1RVp29conalcAR.gid
3 -
Q2+AR Q2 (1.87 m¥/s) Calado 2.9m con Alcantarillas + 6M52mCompuertaQ2RVp29conalcAR gid
Descarga de ARD
Q1 (2.5 m3/s) Calado 2.9m sin Alcantarillas + . .
Q1-3+AR Descarga de ARD 4M52mCompuertaQ1RVp29SinAlcAR.gid

Fuente. Elaboracién propia.
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5. Resultados

Las salidas producidas por el modelo hidraulico y de calidad en el humedal La Florida, para los
diferentes escenarios, con el uso de los mddulos basico de modelacion hidraulica y avanzado de
calidad del agua de IBER 2D, se describen en los siguientes items.

5.1 Escenario 1 Condicion Inicial

Para este escenario, es decir, para cuando la cota promedio del agua en el humedal La Florida esté
sobre los 2542.27 (mes de agosto) m.s.n.m. (CAR & EPAM, 2016) y la profundidad promedio sea
2.1 m, es importante indicar que la condicién de flujo tiende a efectuarse desde el costado
noroccidental transportando el flujo con velocidades que oscilan entre 0.38 y 6.32 *10° m/s hacia el
costado sur colindando con el canal Chicu. Este comportamiento bajo las condiciones sefialadas
obedece a la topografia de la ciénaga, sin embargo, para cuando se analice el segundo escenario con
los caudales de ingreso (Q1 y Q2) desde la compuerta ubicada sobre el canal Chicu al sur del humedal
en direccion al embalse La Isla, cambia el sentido del flujo. Ver Figura 31.

Figura 31. Corte longitudinal Humedal La Florida Sector 2 (Longitud total 3290 m)

Cota (m)

25471
2546.1
I2545_1
2544.1

- 25431
I 25421

Fuente. Elaboracién propia.

Tal como se aprecia en la figura anterior, sobre el eje del humedal La Florida Sector 2 se realiz6 un
corte longitudinal que representa el trayecto principal del agua en una longitud total de 3290 m. El
perfil de profundidades del corte realizado se presenta en la Figura 32, con profundidades que no
superan los 2 metros en los primeros 400 metros en donde se distingue una seccién del humedal sin
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vegetacion y un ancho superficial de méximo 20 metros; continda el humedal con un trayecto
importante (500 m) de un espejo de agua sin vegetacion con una superficie mas amplia y
profundidades mas variables que van desde los 0.5 m hasta los 3.8 m. Entre los 900 y 3290 metros de
longitud, el humedal se caracteriza por la presencia de vegetacion emergente y flotante en superficies
amplias de hasta 150 m y profundidades mas homogéneas entre 2 y 2.5 m aproximadamente.

Con respecto a la velocidad del flujo, en un tramo ubicado entre los 300 y 400 m se evidencia una
velocidad maxima de 0.38 m/s, en el resto del humedal las velocidades oscilan entre 0.9 m/s y 6.32
*107° m/s, tendiendo a aguas estancadas. El pico de velocidad obedece, a una reduccion ostensible del
ancho superficial del humedal, en el que se llega aproximadamente a 3 metros en una garganta creada
entre el lecho de agua y la vegetacion del cuerpo lagunar (Ver Figura 33).

Figura 32. Perfil de profundidades en el Escenario 1 corte longitudinal en el humedal La Florida Sector
2 (Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracién propia.
Figura 33. Perfil de velocidad en el Escenario 1 corte longitudinal en el humedal La Florida Sector 2

(Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 34.
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Fuente. Elaboracion propia.

DBOC Total

Durante la modelacion, las concentraciones de DBOC Total presentan una leve variacion en un rango
entre 8 y 10 mg/L durante los primeros 1500 metros, en este tramo caracterizado por la ausencia de
vegetacion emergente y flotante, se encuentra una descarga con un caudal promedio de 0.72 L/s y una
concentracién de DBO Total de 3.8 mg/L; especificamente entre la abscisa 200 y 800 metros en el
humedal La Florida Sector 2 se presenta una disminucién en la concentraciéon de la DBO Total de
hasta 7.7 mg/L, demostrando la degradacion de este contaminante. Sin embargo, al iniciar el trayecto
del humedal con vegetacidén emergente entre la abscisa 900 y 1500 metros la DBO Total aumenta y
se mantiene hasta los 3290 m en una concentracion promedio de 9.2 mg/L.
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Figura 35. Evolucién de la DBOC Total en el Escenario 1 corte longitudinal del Humedal La Florida
Sector 2 (Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracién propia.

Al observar la Figura 35 y Figura 36, podria relacionarse la fluctuacion de la DBOC Total a lo largo
del humedal conforme la vegetacién cambia. En este caso, la ausencia de vegetacion en el humedal
en sus primeros 900m, coincide con una alta fluctuacion de la DBOC Total; en los 700m siguientes
(entre la abscisa 900 y 1600m) donde predomina vegetacion emergente, se puede apreciar un tramo
con menor fluctuacion de la DBOC Total; y finalmente, en los Gltimos 1700m (entre la abscisa 1600
y 3300m) donde existe predominancia de vegetacion flotante, la fluctuacion de la DBOC Total es
minima. Sin embargo, los coeficientes de rugosidad asignados en las 70 superficies del dominio para
las diferentes coberturas en el humedal no demuestran una influencia significativa en la evolucion
longitudinal de las sustancias, por lo tanto, se asocia dichas variaciones a la irregularidad de la
batimetria del humedal y estructuras hidraulicas existentes en el transito del caudal.

El efecto de la vegetacion en los procesos fisicos y biogeoquimicos de los humedales sometidos a
descargas de aguas residuales, ha sido objeto de numerosos estudios y es ain tema de debate (Shelef,
Gross, & Rachmilevitch, 2013). Actualmente es complejo predecir cuando, en qué magnitud o bajo
qué circunstancias o factores la vegetacion de un humedal influird en los procesos de
descontaminacién del agua, toda vez que estas plantas han demostrado ser una variable muy sensible
a las perturbaciones de su entorno, y en esa medida, impactan positiva 0 negativamente, muchos de
los procesos que se desarrollan en este tipo de cuerpo de agua, tales como, remocién de SST,
mejoramiento de la conductividad hidraulica, reduccion de la velocidad de flujo, liberacion de
oxigeno, produccion de biomasa, fitoremediacion de sales y metales, almacenamiento y consumo de
nutrientes, eliminacion de patogenos, control de olores e insectos, modificacion del microclima,
evapotranspiracion, habitat para fauna silvestre, biodiversidad, entre otros (Kadlec, 1990; Vymazal,
2011; Shelef et al., 2013).
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Figura 36. Evolucion espacial de DBOC Total en el Escenario 1 Humedal La Florida Sector 2
(Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracién propia.

En la Figura 37, se aprecia la evolucion temporal de la DBOC Total en tres puntos diferentes del
humedal La Florida Sector 2, demostrando que en este cuerpo lagunar hacia su parte media y sur (en
direccion al canal Chicu) disminuye levemente la concentracion de este parametro, pero mantiene el
mismo comportamiento alcanzando un estado estacionario desde los 27000 segundos o 7.5 horas de
simulacion.

Figura 37. Evolucion temporal de DBOC Total en el Escenario 1 Humedal La Florida Sector 2 (Instante

30.000 seg.)
DBOC (g/l) Occidente DBOC (g/l) Medio DBOC (g/l) Sur
0.016
0.014
0.012
_. 001
2 0.008
8
@ 0.006
a
0.004
0.002
0
o o o o o o o o
o o o o o o o
o o o o o o o
o o o o (=) o o
- o~ [22] < wmn (o) ~
Tiempo (Seg

Fuente. Elaboracion propia.
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Tal como se aprecia en la Figura 38, la evolucion longitudinal de la DBOs en el humedal La Florida
Sector 2, oscila entre los 4.1 y 5.6 mg/L indicando que la concentracion de la materia organica
biodegradable en el humedal se mantiene homogénea con unas minimas variaciones debidas a los
procesos de degradacion y a las condiciones hidraulicas del humedal.

La concentracion de la DBOs en el humedal La Florida Sector 2, en toda su extension para el escenario
en estudio, es inferior al objetivo de calidad minimo asignado a la calidad de agua de humedales
ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota, clasificado como Clase 111 con un horizonte proyectado
al afio 2020, segun el Acuerdo CAR 43 de 2006. En este sentido, en las condiciones actuales, el
humedal La Florida Sector 2 no excede la cantidad de materia organica permisible en cuerpos de agua
de esta naturaleza en jurisdiccion de la Corporacion Autdnoma Regional de Cundinamarca.

Figura 38. Evolucion DBO:s en el Escenario 1 corte longitudinal Humedal La Florida Sector 2 (Instante
30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.

Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto de saturacion calculado mediante el uso de las ecuaciones de APHA (1992) y
Zison etal. (1978), para el humedal La Florida Sector 2 es del orden de 6.94 mg/L, este valor adoptado
como condicion inicial en todo el dominio disminuye durante los primeros 30,000 segundos de
simulacién de manera ostensible hasta alcanzar concentraciones de 0 mg/L en todos los sectores de
la ciénaga (Ver Figura 39).

Los resultados obtenidos en la modelacion podrian indicar que tanto la cantidad de materia organica
presente en el humedal como los procesos de degradacion que consumen el oxigeno disponible,
reducen rapidamente a cero la concentracion del oxigeno disuelto en el humedal (Baedecker, 1980).
Sin embargo, debido a la diferencia del 59.3% entre las concentraciones reales y simuladas
(sobreestimacién), los resultados no se consideran confiables y demuestran la necesidad de correr el
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modelo con muestreos de calidad tomados en condiciones diferentes a aguas quietas o estancadas
como las empleadas en el presente trabajo.

Figura 39. Evolucion Oxigeno Disuelto en el Escenario 1 Humedal La Florida Sector 2
(Instantes 15.000 y 30.000 seg.)
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Figura 40. Evolucion temporal del OD en el Escenario 1 Humedal La Florida Sector 2 (Instante 30.000
seg.)
0D (g/l) Occidente 0OD (g/l) Medio oD (g/l) Sur
0.008
0.007
0.006
0.005
3 0.004
8 0.003
0.002
0.001
0
o o o o o o o o
3 5] 3 5] 3 5] 3
S S bt 3 R

(=) o
“Tiempo (Seg
Fuente. Elaboracion propia.
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A través del corte longitudinal del humedal La Florida Sector 2, se evidencia en los primeros 400
metros el aumento del Oxigeno Disuelto (2.98 mg/L), al parecer ocasionado por la reduccion
ostensible del ancho superficial del canal, un cambio en la topografia al incrementarse la profundidad
en alrededor de 2 metros, lo cual puede incidir en el aumento de la velocidad (0.38 m/s) y podria
generar la captura de oxigeno del aire a través del proceso de reaireacion, sin embargo, no se considera
un resultado consistente dadas las condiciones hidrodinamicas del modelo. Por otra parte, tampoco
se encuentra una influencia relevante por la descarga existente en la zona con un caudal promedio de
0.72 L/s y una concentracion de OD de 4.4 mg/L, debido a que ésta se realiz6 a una distancia de 200
m de la abscisa 400 m en donde se presenta el pico en el oxigeno.

Figura 41. Evolucion del OD en el Escenario 1 corte longitudinal del Humedal La Florida Sector 2
(Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracién propia.

Luego de abscisa 400 m, la variacion de la concentracion del Oxigeno Disuelto es minima,
manteniéndose en valores cercanos a cero. El oxigeno empieza a recuperarse desde la abscisa 1800
m, con valores de hasta 0.17 mg/L. El Oxigeno disuelto en este escenario es inferior al valor minimo
admisible establecido como criterio de calidad de humedales ubicados dentro de la cuenca del rio
Bogota, clasificado como Clase 111 con un horizonte proyectado al afio 2020, segin el Acuerdo CAR
43 de 2006.

Frente a este punto, conviene considerar el rol de la vegetacion y la composicion de los suelos como
variables que determinan la concentracion de oxigeno disuelto en el humedal. En este sentido, con
fundamento en la Figura 41, se podria asociar la presencia de vegetacién con los niveles de oxigeno
disuelto, tal es asi, que en el Ultimo tramo del humedal (entre la abscisa 1600 y 3300m), la existencia
de vegetacion flotante (algas y plantas similares) que cubre el espejo de agua, conforma una barrera
que segun lo descrito por Kadlec & Wallace (2009), se considera que puede incidir en la dificultad
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para el intercambio de oxigeno con la atmdsfera, lo que normalmente induce a la disminucién del OD
del agua y al desarrollo de condiciones anaerobias.

Figura42. Evolucion OD en el Escenario 1 corte longitudinal Humedal La Florida Sector 2 (Instante
30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.

Nitrégeno

En este escenario la velocidad del agua en el Humedal La Florida Sector 2 es tan baja (Vprom = 0.00107
m/s), que las aguas se comportan como aguas en reposo consideradas como comunidades cerradas en
las que los materiales alimenticios se mantienen o acumulan por circulacion a través de los diferentes
niveles troficos, especialmente cuando los flujos entrantes y salientes son pequefios (Fair & Geyer,
2001).

Es asi, como se evidencia que el nitrégeno amoniacal® y el nitrégeno en forma de nitratos (NO3) y
de nitritos (NO,)"’, en el humedal mantienen concentraciones casi constantes en el transito por el
humedal, con excepcion del tramo comprendido entre la abscisa 600 y 900 m, en el que hay un
descenso del nitrégeno amoniacal (3.08 mg/L) debido a los procesos de degradacion de materia
organica y de nitrificacion, este ultimo proceso generando un aumento en la concentracion de los
nitratos (NO3") de 9.7 a 10.51 mg/L.

El modelo hidrodinamico tiene una condicién que perturba el modelo de calidad, esto ocurre entre la
abscisa 600 y 800 m, tramo en donde se encuentran dos alcantarillas por punto, instaladas para
permitir el transito del caudal como consecuencia de los diques existentes en el modelo digital de
elevacion, tal como quedo plasmado en el numeral 4.4.3 del presente documento. Tales estructuras,
representan la condicion real del humedal La Florida, sin embargo, en los resultados del modelo de
calidad de agua se identifican como factores que alteran la solucion numerica de IBER 2D.

16 Iber considera tnicamente el nitrégeno amoniacal total sin hacer distincion entre amoniaco (NH3) y de ion
amonio (NH4+)

17 Iber considera de forma conjunta los nitritos y nitratos, ya que generalmente la conversién entre estas dos
formas es muy rapida. No se distingue, por lo tanto, entre los procesos de nitritacion y nitratacion.
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A partir de, la abscisa 900 m en adelante los valores de la concentracion en el humedal de nitrégeno
amoniacal (N-NHs) y en forma de nitratos (NOs) retornan a los iniciales, con una concentracion
promedio de oxigeno disuelto en el humedal de 0.0506178 mg/L, oxigeno que desde el inicio de la
simulacién se consume en los procesos de degradacion de materia organica y de nitrificacion, sin que
de forma natural por procesos de reaireacidn se pueda evidenciar una recuperacion del oxigeno en el
trayecto restante. Dicho comportamiento, puede relacionarse como una consecuencia del crecimiento
desmedido de algunas especies vegetales (como buchén de agua) que cubren con manto vegetal el
agua (Cardenas, 2005) y pueden repercutir directamente en la calidad del agua (por ejemplo,
obstruccion del curso de agua, etc.) o indirectamente exacerbando otros problemas (por ejemplo,
oxigeno, toxicidad del amoniaco, etc.) (Chapra, 1997).

Figura 43. Evolucion espacial del Nitrogeno Amoniacal y en forma de Nitratos en el Escenario 1
Humedal La Florida Sector 2 (Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.

Pag. 113 de 165



Figura 44. Evolucién Nitrogeno Amoniacal y Nitratos en el Escenario 1 corte longitudinal del Humedal

La Florida Sector 2 (Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.

Las concentraciones del nitrdgeno amoniacal (N-NHs) y en forma de nitratos (NO3") en el humedal
La Florida Sector 2, como se aprecia en la Figura 44, representan el comportamiento de la calidad del
agua muestreadas en los puntos 1 (ademés considerado como condicion inicial) y 2 (Ver Cuadro 44),
el cual fue adoptado por el modelo para el dominio de estudio, por otro lado, el punto de verificacion
del muestreo No. 4 presenta una relacion inversa a los puntos 1y 2, por lo tanto, en la verificacion
del modelo el nitrogeno amoniacal (N-NHs) fue subestimado y los nitratos (NOs) fueron sobre
estimados. Estos resultados, confirman la necesidad de contar con un monitoreo constante de la
calidad de agua de este humedal, con el fin de estudiar con mayor precision la evolucién de
contaminantes al interior de este.

Cuadro 44. Muestreos de calidad N-NH y NO3™ en el humedal La Florida Sector 2

item 1 2 3 Verificacion 4
Fecha muestreo 4/8/2016 | 4/8/2016 4/8/2016 4/8/2016
Coordenadas / X 992039 | 992047 992020 990689
parametro Y 1015217 | 1016127 | 1016517 1016886
Nitratos N-NO3 mg/L 9.07 9.53 12.9 3.11
Amc')\'n'it;gaﬂelq‘_’NHa mg/L 376 | 0.106 215 5.84

Fuente. CAR & EPAM S.A. E.S.P (2016).

Los nitratos asi como los fosfatos, éstos ultimos fuera del alcance de este trabajo, constituyen parte
de los nutrientes esenciales para muchos organismos autotrofos o fotosintéticos y, en este sentido, su
presencia en el agua puede ocasionar fendmenos de eutrofizacion (Cardenas, 2005). Dicho fenémeno
ha sido evaluado a partir de la aplicacion de las metodologias propuestas por Vollenweider y Karydis,
determinando que en el Humedal La Florida se encuentra en un estado eutréfico, condicion que pone
en riesgo la flora y fauna que este alberga (Baracaldo, 2017)
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La concentracion del nitrégeno amoniacal (N-NHs) y en forma de nitratos (NO3") en el humedal La
Florida Sector 2, en toda su extension para el presente escenario, exceden el objetivo de calidad
minimo asignado al recurso agua en humedales ubicados dentro de la cuenca del rio Bogotd,
clasificado como Clase Il con un horizonte proyectado al afio 2020, segln el Acuerdo CAR 43 de
2006.

Frente a lo descrito, es de resaltar que la principal fuente de recarga del humedal es aportada por el
Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de Inundaciones (SHMACI), a través de la
captacion de agua del Rio Bogoté que se realiza desde la estacion Chicu (Baracaldo, 2017), la cual se
constituye en un aportante trascendental de contaminantes como nitrogeno Amoniacal (N-NH3) con
concentraciones que van de 3.9 a 4.5 mg/L, nitratos (N-NO3) con valores entre 0.164 a 0.37 1 mg/L,
nitritos (N-NO2) entre 0.01 y 0.037 mg/L y fdsforo entre 0.55 y 0.637 mg/L, estos datos como
referencia, recopilados de las muestras sobre el Rio Bogota y Canal Chicu tomadas por el Laboratorio
Ambiental de la CAR en junio del afio 2016. Por otro lado, pueden existir otras fuentes de
contaminacién del humedal a través de descargas intermitentes asociadas a los parques industriales
existentes en la periferia al cuerpo lagunar o residuales de fertilizantes empleados en actividades
agricolas.

Figura 45. Evolucion Nitrdgeno Amoniacal y Nitratos en el Escenario 1 corte longitudinal del Humedal
La Florida Sector 2 (Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.
Los aportes de contaminantes desde el Rio Bogota al humedal, bajo la condicidn actual, es decir, en
aguas con poco movimiento y zonas en contraflujo, y teniendo en cuenta que, tanto el amoniaco como

el nitrato son nutrientes esenciales para la fotosintesis, pueden estimular el crecimiento excesivo de
las plantas, lo que constituye un problema de calidad del agua por derecho propio (Chapra, 1997).
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5.2 Escenario 2 Apertura de la compuerta en el Canal Chicu

Este escenario simula la recarga del Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de
Inundaciones (SHMACI), a través de la captacion de agua del Rio Bogoté realizada desde la estacion
Chict en direccion al embalse La Isla transportando los caudales de ingreso Q1 = 2.5 m¥%sy Q2 =
1.87 m®/s por el humedal La Florida, bajo un calado con una condicion inicial de 2.9 m.

El modelo hidrodinamico en el instante 30,000 segundos, con una condicion inicial de calado de 2.9
m, registra una profundidad promedio en el humedal de 4.35 m para un caudal de ingreso Q1 = 2.5
m®/s y para el caudal de ingreso Q2 = 1.87 m%/s, la profundidad promedio se encuentra en 4.30 m
(Ver Figura 46)

Bajo este escenario y para las condiciones reales de topografia del humedal La Florida sector 2, se
evidencia como en el instante 30.000 seg, el flujo se secciona en tres (3) tramos identificados
principalmente entre las abscisas 0 - 570 m, 570 m - 780 m, 780 m — 3290 m, como consecuencia de
los pasos artesanales existentes en las coordenadas E: 990907, N: 1016606 y E: 991013, N: 1016452,
que en el modelo se encuentran asociados a dos (2) alcantarillas por punto. Esta particularidad, influye
en los resultados de calidad, como podré observarse en los resultados que a continuacion se presentan.

Figura 46. Perfil de profundidad corte longitudinal en el Escenario 2 humedal La Florida Sector 2
(Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.
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Figura47. Distribucion espacial de la profundidad en el Escenario 2 humedal La Florida
Sector 2 (Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracién propia.

La velocidad en los escenarios con los caudales de ingreso Q1 = 2.5 m%s y Q2 = 1.87 m¥s,
demuestran con respecto a la condicién del humedal La Florida con aportes exclusivos de escorrentia,
un aumento en la velocidad promedio entre 0.008 y 0.007 m/s respectivamente. El incremento en las
velocidades se evidencia especialmente en el primer tramo de ingreso del agua desde el canal Chicu
y en el tltimo tramo de entrega de las aguas hacia el embalse La Isla, en el que ademas se presenta la

reduccion en la seccién del humedal.

El perfil longitudinal de la velocidad efectuado en el humedal La Florida, expone el mismo
fraccionamiento del flujo en los tres (3) tramos identificados principalmente entre los 0 - 570 m, 570
m - 780 m, 780 m — 3290 m, asociados a las alcantarillas instaladas para permitir el paso del caudal,
en este sentido, los resultados de calidad pueden ser influenciados por el incremento de la velocidad
del flujo al reducir la seccion hidraulica. Por lo tanto, cada pico de velocidad en el perfil longitudinal
obedece a los tramos proximos a estructuras hidraulicas, asi como a la reduccion ostensible de la
seccion superficial (canal de salida hacia el embalse La Isla) (Ver Figura 48 y Figura 49)
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Figura 48. Perfil consolidado de velocidad en el Escenario 2 corte longitudinal en el humedal La
Florida Sector 2 (Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracién propia.

Figura 49. Distribucion espacial de la velocidad en el Escenario 2 humedal La Florida Sector
2 (Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.
DBOC Total

Para la modelacién se adopt6 los resultados de calidad de agua de la muestra tomada en junio de 2016
por el Laboratorio Ambiental de la CAR, sobre el punto de derivacién de agua hacia el humedal La
Florida Sector 2 en el Canal Chicu, esto con el fin de determinar el comportamiento del humedal ante
el aporte de contaminantes captados del Rio Bogota. Para los caudales Q1 = 2.5 m¥s 'y Q2 = 1.87
m®/s se adopto las siguientes concentraciones: DBOs 7.4 mg/L, DBOC total 0.01402 Kg/m*; OD 1.5
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mg/L, 0.0015 kg/m?; Nitratos N-NO3 0.371 mg/L, 0.000371 kg/m*; Nitrégeno Amoniacal N-NH3
4.322 mg/L, 0.004322 kg/m® y Temperatura 16.5°C.

Una vez ingresa el agua con los Q1 y Q2 del Rio Bogota al humedal por medio del canal Chicu, se
observa durante los primeros 200 metros la concentracién de DBOC total en un valor alrededor de 13
mg/L, en el siguiente tramo con una longitud aproximada de 2000 metros, la DBOC total permanece
constante en un promedio de 8.76 mg/L. Esta Gltima concentracién y comportamiento no varia con
respecto al primer escenario y corresponde a las areas del humedal cubiertas en su totalidad con
vegetacion emergente y flotante.

En los siguientes 800 metros, sobre el tramo del humedal que no cuenta con vegetacion en el espejo
de agua (salida hacia el embalse La Isla), se observa una variacion importante en la concentracién de
la DBOC total, sin embargo, no existe en este tramo aportes de caudal o contaminantes que influyan
en la variacion de la DBOC total, pero si la existencia en la abscisa 570 m y 780 m de dos alcantarillas
por cada punto, que generan reflujos y remansos de agua, como muestran los vectores de velocidad
para los Q1 y Q2 (Figura 50), por lo tanto, en el modelo numérico se generan tales resultados.

Posteriormente, a partir en los tltimos 200 metros, la DBOC total para los caudales Q1 y Q2 termina
con una concentracion promedio de 8.74 mg/L.

Figura 50. Vectores de velocidad caudales Q1 y Q2 en el Escenario 2 Humedal La Florida Sector 2
(Instante 30.000 seg.)

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura51. Evolucién de la DBOC Total en el Escenario 2 corte longitudinal del Humedal La
Florida Sector 2 (Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.

El perfil longitudinal de la Figura 51, bajo la condicion de flujo de los caudales Q1 y Q2, demuestra
para el instante 30000 segundos, que el humedal la Florida Sector 2 tiene la capacidad para el
tratamiento y mejoramiento de la calidad del agua en términos de la cantidad de materia organica
carbonosa que es aportada desde el Rio Bogota, con un porcentaje de 38% aprox de eficiencia en
remocion.

[Afluente]— [Efluente] B [0-01402%} - [0'00874%}
[Afluente] N [0_01402%}

Eficiencia =

*100=38%

Segun se observa en la Figura 52, a pesar de las concentraciones de DBOC total aportadas por el
caudal de ingreso del Rio Bogotd, por medio de la captacion de agua del canal Chicu, la concentracion
de la DBOs en el humedal La Florida Sector 2 (expresada en mg/L), es inferior al objetivo de calidad
minimo asignado a la calidad de agua de humedales ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota,
clasificado como Clase Il con un horizonte proyectado al afio 2020, segin el Acuerdo CAR 43 de
2006. Es decir, que se cumple con el objetivo de calidad establecido en este parametro para el cuerpo
lagunar.
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Figura 52. Evolucién DBOsen el Escenario 2 corte longitudinal Humedal La Florida Sector 2 (Instante
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Fuente. Elaboracion propia.

La comparacion de la evolucion temporal de la DBOC total en un punto en la entrada del humedal y
otro a la salida (hacia el embalse La Isla), permite demostrar en un trayecto de alrededor de 3290 m
como el humedal La Florida Sector 2 est4 en capacidad de degradar la materia organica aportada del
Rio Bogota, con un porcentaje de eficiencia en remocion del 38% aproximadamente.

Figura 53. Evolucién temporal de la DBOC total en el Escenario 2 humedal La Florida Sector 2 (Clnicial
2.9 m - Instante 30.000 seg.)

0.016

—DBOC (g/l) Q1 —— DBOC (g/l) Q2
0.014
0.012
0.01
= 0.008
=
AS)
© 0.006
2
QA 0.004
0.002
0
o o o o o o o o o o o o o o o o o
S S S S S S S S S S S S S S S S
S =] S =] S S =] S =] S S o S S S S
5 < ® ® =1 N < o ] S I < © @ S I
= — = — — I8 ~ ~ ~ ~N o) ™

Tiempo (Seg)

Fuente. Elaboracion propia.

Es decir, dichos resultados permiten percibir el potencial del humedal La Florida Sector 2 en todo su
dominio para tratar aguas con concentraciones de contaminantes que, para el Sistema Hidraulico de
Manejo Ambiental y Control de Inundaciones (SHMACI), reviste de gran importancia dado a que las
aguas transportadas hacia el embalse La Isla, son empleadas aguas abajo por los usuarios del recurso
para riego de cultivos y abrevadero de animales. El beneficio en el mejoramiento de la calidad de
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agua bajo de dicho sistema es considerable al tener presente la deficiente calidad de agua del Rio
Bogota en tramos posteriores al punto de derivacion del canal Chicu, debido a las maltiples descargas
de aguas residuales y contribuciones de fuentes hidricas, que limitan el uso del recurso hidrico.

Figura54. Evolucion espacial de DBOC Total en el Escenario 2 humedal La Florida Sector 2
(Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.

Oxigeno Disuelto

La influencia de los aportes de los caudales Q1 y Q2 hacia el humedal La Florida sector 2 bajo la
condicion inicial de calado 2.9 m, como se aprecia en la Figura 55, demuestra con respecto a la
simulacién del escenario 1 un incremento en la concentracion de oxigeno disuelto. Al inicio del
trayecto, el oxigeno disuelto desciende a cero mg/L y en aproximadamente 100 m se recupera hasta
alcanzar una concentracién promedio de 0.73 mg/L, que se mantiene constante en aproximadamente
2000 m del cuerpo lagunar, caracterizada por vegetacion flotante y emergente.

En los tramos restantes (abscisa 0 a 900 m), se evidencia para los Q1 y Q2 un cambio en el oxigeno
disuelto, que hacia la abscisa 570 m y 780 m se asocian con la influencia en el modelo de las
alcantarillas existentes, debido a que no hay otro factor que explique cambios tan pronunciados. Bajo
estos caudales, por causa de las condiciones de calidad iniciales, topografia y estructuras hidraulicas
del cuerpo lagunar, el agua tiene unos reflujos en algunos tramos, que repercuten en la calidad de
agua. La tendencia minima de ascenso en la concentracion de oxigeno disuelto hacia la salida del
humedal en direccion al embalse La Isla, demuestra para estas condiciones que, no hay respuesta en
el tratamiento del oxigeno disuelto.

Con respecto a la concentracion inicial de oxigeno disuelto en el caudal de entrada del Rio Bogota,
se obtiene una reduccion en la concentracion de OD del 52% aprox. (OD Entrada = 1.5 mg/L y OD
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Salida = 0.78 mg/L), como resultado posible del consumo de la materia organica carbonosa, de los
procesos de nitrificacion, pero en mayor medida por la mezcla con el agua del humedal que tiene
como condicién inicial una concentracion de 0.19 mg/L de OD. Debido a estos resultados, es
necesario alimentar el modelo con diferentes muestreos de calidad a fin de minimizar la diferencia
obtenida entre las concentraciones reales y simuladas en este parametro.

Figura 55. Evolucién del OD en el Escenario 2 corte longitudinal del Humedal La Florida Sector 2
(Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.

A pesar de la recuperacion del Oxigeno Disuelto en algunos tramos del humedal La Florida sector 2,
la dindmica de este cuerpo lagunar, no logra recuperar ni alcanzar el valor minimo admisible
establecido como criterio de calidad de humedales ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota,
clasificado como Clase Il con un horizonte proyectado al afio 2020, segtn el Acuerdo CAR 43 de
2006 (Ver Figura 56)

Para este escenario, es importante considerar la influencia de algunas especies vegetales que cubren
el espejo de agua en el cuerpo lagunar, que se han desarrollado de forma descontrolada en el humedal
La Florida sector 2, que obstaculizan los procesos de reaireacion natural. Esto como consecuencia,
de la alta presencia tanto de amoniaco como de nitratos, que son nutrientes esenciales para la
fotosintesis que estimulan el crecimiento excesivo de plantas en el proceso denominado eutrofizacion
y que afectan directamente el nivel de oxigeno en el agua (Chapra, 1997).

El exceso de crecimiento de plantas repercute directamente en la calidad del agua, por ejemplo, en

condiciones antiestéticas, obstruccion del curso de agua, o indirectamente contribuyendo a otros
problemas como en los niveles de oxigeno, toxicidad del amoniaco, etc. (Chapra, 1997).
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Figura 56. Evolucién temporal del OD en el Escenario 2 corte longitudinal del Humedal La Florida
Sector 2 (Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.
Figura 57. Evolucién OD en el Escenario 2 humedal La Florida Sector 2 (Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.

Nitrégeno

Tal como se aprecia en la Figura 58 y Figura 59, la concentracién del Nitrdgeno Amoniacal (N-NH3)
y nitratos (NOs), tiene un comportamiento muy similar al primer escenario en un tramo con una
longitud de 2200 m aprox. caracterizado por vegetacién flotante y emergente, que denota el grado de
eutrofizacion en donde el nitrégeno actlia como un fertilizante que sobre estimula el crecimiento de
plantas. En la longitud del tramo restante, tanto el Nitrogeno Amoniacal (N-NHs) como los Nitratos
(NO3) presentan unos picos de ascenso y descenso, que como en los anteriores parametros se asocian

Pag. 124 de 165



a la influencia de las estructuras hidraulicas existentes, en los que el modelo calidad se afecta por los
reflujos y remansos de agua.

Figura 58.  Evolucion Nitrogeno Amoniacal en el Escenario 2 corte longitudinal del Humedal
La Florida Sector 2 (Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.

Debido a que el humedal La Florida sector 2 integra el Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y
Control de Inundaciones (SHMACI), es inevitable el ingreso de agua desde el Rio Bogota que aporta
al cuerpo lagunar una concentracién importante de contaminantes; para el caso del Nitrogeno
Amoniacal (N-NHs3) la concentracidn inicial del Rio Bogota luego de su transito por el humedal es
reducida en un 0.57 mg/L aproximadamente, equivalente a un porcentaje de eficiencia en remocion
del 13.2%.

[Afluente] - [Efluente] [0-00432%} - [0'00375%}
[Afluente] B [0_00432%}

Eficiencia = *100=13.2%

En cuanto a los Nitratos (NO3’), la concentracion de entrada se incrementa en 8.70 mg/L (NOs
Entrada = 0.37 mg/L y NOs Salida = 9.08 mg/L), como resultado de la prevalencia de la
concentracion incial de nitratos en el humedal (9.07 mg/L), asi como por procesos de nitrificacion,
en donde la mayor presencia de nitratos como nutrientes escenciales para la fotosintesis fomenta el
crecimiento excesivo de las plantas (Chapra, 1997). Entre la abscisa 900 y 3100 m se mantiene la
misma concentracién de nitratos en el agua, resultados que coinciden con el comportamiento de otras
sustancias y que representan los procesos de degradacién de materia organica y nitrificacion en el
humedal.
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De acuerdo con lo expuesto, el cuerpo lagunar no cumple en Nitrégeno Amoniacal (N-NHs;) y Nitratos
(NO3), con el objetivo de calidad de agua de humedales ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota,
clasificado como Clase Il con un horizonte proyectado al afio 2020, segin el Acuerdo CAR 43 de

2006.
Figura 59. Evolucién Nitratos en el Escenario 2 corte longitudinal del Humedal La Florida Sector 2
(Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracién propia.
Figura 60. Evolucion espacial Nitrégeno Amoniacal en el Escenario 2 Humedal La Florida
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Figura61. Evolucién espacial de Nitratos en el Escenario 2 Humedal La Florida Sector 2
(Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.

Adicionalmente, teniendo en cuenta el efecto identificado en los resultados de los modelos de
calidad para las condiciones sin apertura de compuerta Qo y con apertura de compuertas para
los caudales Q1 y Q2 con calado inicial de 2.9 m; concerniente a la existencia en las coordenadas
E: 990907, N: 1016606 y E: 991013, N: 1016452 de dos pasos artesanales entre las fincas
existentes, y que en el modelo se asocian a dos (2) alcantarillas por punto, se tomo la decision
de modificar el modelo digital de elevacion, suprimiendo las alcantarillas instaladas, con el fin
de confirmar que la perturbacion al modelo de calidad obedece a dichas estructuras.

El modelo digital de elevacion con el uso de IBER 2D, fue modificado manualmente con la
edicion de la elevacidn original, transformando la topografia real del humedal La Florida Sector
2 y adoptando en el cuerpo lagunar que el caudal fluye sin la obstruccién de estructuras
hidraulicas, esta modificacion se puede diferenciar a continuacion:

Figura 62. Edicién del modelo digital de elevacion

Antes
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’ Después

Fuente. Elaboracion propia.

La comparacion de los resultados en las modelaciones, permiten inferir que la alcantarilla
ubicada en las coordenadas E: 990907, N: 1016606, genera un incremento igual a tres (3) veces
la velocidad del Q1-3 sin la existencia de la estructura hidraulica, asi mismo, con la alcantarilla
ubicada en las coordenadas E: 991013, N: 1016452 el incremento en la velocidad es igual a siete
(7) veces que sin la existencia de la estructura hidraulica.

Se evidencia que, ante la discontinuidad en la profundidad por causa de las alcantarillas
instaladas, los resultados de calidad de agua entre las abscisas 200 a 800 m presentan
concentraciones alteradas por las condiciones hidraulicas del tramo, especificamente por causa
de las estructuras hidraulicas existentes.

Figura 63. Perfil de velocidad y profundidad en el Escenario 2 Q1, Q1-3 en el corte longitudinal en el
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Fuente. Elaboracion propia.

Las perturbaciones en las concentraciones de DBOC, OD y Nitrégeno antes mencionadas, no
desmejoran la calidad del agua en la salida del humedal sector 2, es decir, en el punto de entrega
del caudal hacia el embalse La Isla. Segln se aprecia en la Figura 64, Figura 65 y Figura 66, las
concentraciones de las sustancias entre la abscisa 0 y 100 m se estabilizan y se entregan
superando las variaciones en los puntos indicados. Por lo anteriormente descrito, se encuentra
que los resultados presentados a través de un corte longitudinal con el software IBER 2D, no son
consistentes para cuando en las condiciones hidrodinamicas del modelo impliquen la instalacién
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de alcantarillas o estructuras hidraulicas que propicien la formacion de reflujos y remansos de

agua.
Figura 64. Comparacion de la evolucion temporal de la DBOC en el Escenario 2 para Q1, Q1-3
editando el MDE (Clnicial 2.9 m - Sin alcantarillas - Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.
Figura 65. Comparacién de la evolucion temporal del OD en el Escenario 2 para Q1 y Q1-3 editando el
MDE (Clnicial 2.9 m - Sin alcantarillas - Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 66. Comparacién de la evolucion temporal del nitrdgeno en el Escenario 2 para Q1 y Q1-3
editando el MDE (Clnicial 2.9 m - Sin alcantarillas - Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracién propia.
5.3 Escenario 3 Simulando una descarga de agua residual doméstica

Adoptando las condiciones hidrodinamicas del escenario 2 con apertura de compuertas para los
caudales Q1 = 2.5 m%s y Q2 = 1.87 m®/s, fue incorporada una descarga de Agua Residual Doméstica
(ARD), con caracteristicas de parametros dentro de los limites permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales definidos en el articulo 8 de la Resolucion MADS No. 631
de 2015. La descarga se incluyo en las coordenadas E: 991935, N: 1016250 al interior del dominio,
en la abscisa 2100 m, en donde el humedal en el instante 30000 segundos tiene una profundidad
promedio de 4 m en dicho punto.

Teniendo en cuenta que la velocidad del agua influye en el proceso de autodepuracion, no se adopto
como escenario de simulacién el escenario 1, debido a que las velocidades son tan bajas que tienden
a aguas estancadas, por tanto, hay menos oxigeno y menos autodepuracion (Seoanez, 1999).

DBOC Total

Bajo las condiciones de calidad del humedal La Florida sector 2, entre las que se resalta la influencia
por el aporte de los contaminantes procedentes del Rio Bogota ante la apertura de la compuerta en el
canal Chicu, el vertimiento de agua residual doméstica entre las abscisas 2100 m y 1850 m impacta
negativamente el cuerpo de agua con el incremento de la materia organica en concentraciones de
DBOs hasta 45.5 mg/L; en este tramo, el proceso de degradacion de materia organica consume el
oxigeno disuelto disponible y excede el objetivo de calidad minimo asignado para la DBOs en
humedales ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota, clasificado como Clase 111 con un horizonte
proyectado al afio 2020, segun el Acuerdo CAR 43 de 2006.

De igual manera, se observa en un trayecto 350 m aprox. entre el punto de descarga y la abscisa 1850
m, que el vertimiento fue asimilado en el cuerpo lagunar, la materia organica es degradada hasta
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alcanzar una concentracién de 4.7 mg/L en DBOs, valor que se mantiene hasta la salida del humedal
gue, en comparacion con el escenario de modelacion 2, es decir, sin la incorporacién de una descarga
de ARD no evidencia el desmejoramiento de las condiciones iniciales del cuerpo lagunar en términos
de la cantidad de materia orgénica ni frente al cumplimiento del objetivo de calidad dispuesto en el
Acuerdo CAR 43 de 2006.

Con respecto a la evolucion espacial de la DBOC por causa del vertimiento aportado en el escenario
2, para los caudales Q1 = 2.5 m%s, Q2 = 1.87 m®s (con alcantarillas) y Q1-3= 2.5 m%/s sin
alcantarillas, como se muestra en la siguiente figura, no se observa una variacion o influencia
representativa.

Figura 67. Evolucion espacial de DBOC Total en el Escenario 3 humedal La Florida Sector 2 (Instante
30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracion propia.

Figura 68. Evolucion de la DBOC Total Escenario 3 con una descarga de ARD en el corte longitudinal
del Humedal La Florida Sector 2 (Instante 30.000 seg.)
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Fuente. Elaboracién propia.
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Oxigeno disuelto

A medida que en la Figura 68 se incrementa la DBOs, se observa en la Figura 69 un marcado descenso
en el oxigeno disuelto desde la abscisa 2100 m hasta llegar a niveles de oxigeno disuelto iguales a
cero mg/L, dicha condicion andxica se conserva en aproximadamente 250 m incluida la abscisa 1800
m ante procesos de degradacion de materia organica, procesos de nitrificacion y como producto de la
mezcla con el agua del humedal que tiene como condicion inicial una concentracion baja de OD de
0.19 mg/L. Este descenso se relaciona directamente con la descarga de agua residual doméstica y
demuestra el efecto de la descarga de agua residual.

Aguas abajo de la descarga, en el humedal se recupera progresivamente la concentracion de oxigeno
disuelto como consecuencia principalmente de la dilucion en el caudal y extensién del cuerpo lagunar,
alcanzando una concentracion de 7.3x10-7 mg/L, correspondiente a la concentracion promedio de
oxigeno disuelto del escenario 2, es decir, que se asemejan a las condiciones previas a la descarga de
agua residual.

Los niveles de oxigeno disuelto en el humedal La Florida Sector 2, luego de la descarga de agua
residual y dilucion en el cuerpo lagunar, continda siendo critica y no muestra recuperacion por causa
de procesos de reaireacion, variacion de la topografia, cambios de direccion y velocidad del agua,
incumpliendo en todo el transito del humedal (3290 m) el criterio de calidad de humedales ubicados
dentro de la cuenca del rio Bogota, clasificado como Clase Il con un horizonte proyectado al afio
2020, segtin el Acuerdo CAR 43 de 2006.

Figura 69. Evolucion del OD escenario 3 con una descarga de ARD en el corte longitudinal del
Humedal La Florida Sector 2 (Instante 30.000 seg.)
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Figura 70. Evolucién espacial del OD en el Escenario 3 humedal La Florida Sector 2 (Instante 30.000
seg.)
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Nitrégeno

En el caso de los nitratos, la concentracion aportada en el vertimiento por el efluente de ARD tratado
de 0.513 mg/L, es inferior al nivel de nitratos del humedal La Florida Sector 2 que se mantiene en un
promedio de 9.07 mg/L, en este sentido, se observa luego de la descarga puntual el descenso de los
nitratos hasta llegar a una concentracién de 0.517 mg/L. Posteriormente, en un tramo de 300 m
aproximadamente entre las abscisas 1800 m y 2100 m, los nitratos ascienden y alcanzan nuevamente
el nivel inicial, sin que este vuelva a recuperarse a lo largo del dominio, por oxidacion bacteriana de
materia organica y nitrificacion.

Teniendo en cuenta la dependencia que existe entre la tasa de eliminacion de nitratos con la
disminucidn de la temperatura (Leverenz, Haunschild, Hopes, Tchobanoglous, & Darby, 2010), entre
las abscisas 1800 my 2100 m, los resultados son consistentes con la condicion inicial de temperatura
del agua en el humedal, es decir, que ante la falta de informacion que relacione la variacion de la
temperatura en el dominio, tampoco se encuentra variacién en la actividad bacteriana en el proceso
de nitrificacion.

La produccion de nitratos aguas abajo del punto de descarga de agua residual doméstica, concuerda
con el agotamiento del oxigeno disuelto (condiciones andxicas), que desde la abscisa 1800 m
mantiene una concentracion de 9.07 mg/L aproximadamente, demostrando niveles de eutrofizacion
en el cuerpo lagunar y el incumplimiento al objetivo de calidad de agua de humedales ubicados dentro
de la cuenca del rio Bogota, clasificado como Clase Ill con un horizonte proyectado al afio 2020,
segun el Acuerdo CAR 43 de 2006. (Ver 0)

Con respecto a la evolucién espacial de los Nitratos por el vertimiento aportado en el escenario 2,

para los caudales Q1 = 2.5 m*¥s, Q2 = 1.87 m*/s (con alcantarillas) y Q1 = 2.5 m%/s sin alcantarillas,
como se muestra en la Figura 72, no se observa una variacion o influencia representativa.
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Figura 71. Evolucién Nitratos en el Escenario 3 corte longitudinal del Humedal La Florida Sector 2
(Instante 30.000 seg.)
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Figura 72. Evolucion espacial Nitratos en el Escenario 3 humedal La Florida Sector 2 (Instante 30.000

seg.)
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Fuente. Elaboracién propia.

Las condiciones andxicas entre las abscisas 1800 m y 2100 m, manifiestan la alta presencia de
nitrdgeno amoniacal que alcanza el cuerpo lagunar luego de la descarga de agua residual doméstica
simulada con concentraciones de 88.9 mg/L, el cual se produce por la desaminacion de compuestos
que contienen nitrogeno, por la hidrdlisis de la urea y también por la reduccion de los nitratos en
condiciones anaerobias (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010). De igual manera, en el
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tramo inicial entre las abscisas 3290 m y 3270 m aproximadamente, el nivel del nitrdgeno amoniacal
es superior a la concentracion de los Nitratos, caracteristica que representa la reciente polucién a la
que es sometido el cuerpo lagunar por el ingreso de agua procedente del Rio Bogotéa ante la apertura
de la compuerta en el canal Chicl. Aguas abajo de las descargas, especialmente entre las abscisas
1800 y 0 m (salida hacia el embalse La Isla), la cantidad de nitratos es mayor al nitrégeno amoniacal,
signo que evidencia que el nitrogeno gradualmente se estd oxidando para formar nitratos.

Figura 73.

Evolucion espacial Nitrogeno Amoniacal en el Escenario 3 Humedal La Florida Sector 2
(Instante 30.000 seg.)
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Figura 74. Evolucion espacial Nitrogeno Amoniacal en el Escenario 3 humedal La Florida Sector 2
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6. Conclusiones y recomendaciones

La discretizacion de la malla en el humedal La Florida Sector 2, de forma no estructurada con
elementos de 3 y 4 lados, permitio acoplarse adecuadamente a la geometria e irregularidad de este
cuerpo Lagunar. Asi mismo, el uso de una malla mixta en el modelo con elementos de 2 y 5 metros
de longitud permitio aproximarse a las condiciones topogréaficas reales del humedal, representadas de
igual manera en el modelo digital de elevacion.

El refinamiento de la malla en el dominio de estudio repercute en una mayor precision en los
resultados debido a que el esquema numérico es menos difusivo, sin embargo, el costo computacional
se eleva, identificando este componente como una limitacion para el uso de IBER 2D en el
modelamiento hidraulico y de calidad en cuerpos hidricos con geometrias complejas, como es el caso
de humedales que como se expone en el presente trabajo requirié un tiempo de simulacion por cada
escenario de minimo 72 horas.

Para el paso de tiempo analizado (30000 seg) y a traves de la visualizacidn de los vectores de direccion
de la velocidad entorno a las estructuras hidraulicas instaladas (alcantarillas), se demuestra la
formacién de reflujos y remansos de agua, que tal como se evidencia en los resultados afectan de
forma directa el modelo de calidad. En cambio, la asignacion de los coeficientes de rugosidad en las
70 superficies del domino de estudio, conforme a las diferentes coberturas existentes en el humedal,
no demostro una influencia significativa en la evolucion de la concentracion de los contaminantes.

A la caracteristica del modelo hidrodinamico de IBER, relativo a admitir zonas con presencia de
remansos o zonas de reflujos en algunos sitios, que implicaria aumentos en las ldminas de agua
(Sierra, 2015), se suma la influencia de estas zonas en los resultados del modelo de calidad, que
reflejan un comportamiento similar a una descarga de agua residual debido a que elevan los niveles
de contaminacion de todas las sustancias analizadas (DBOC, N-NH3, N-NO3), asi mismo, ocasiona
un ascenso y descenso abrupto en el Oxigeno Disuelto en algunos tramos. En consecuencia, estas
caracteristicas del modelo IBER 2D, se identifican como restricciones para cuando el andlisis de
resultados implica realizar cortes longitudinales, debido a que los datos no demuestran consistencia
en algunas secciones tanto en las condiciones hidraulicas como de calidad (escenario 1
principalmente).

Teniendo en cuenta que las sustancias modeladas por IBER 2D, se resuelven mediante ecuaciones de
transporte por conveccion-difusion, los cambios en las componentes de velocidad del flujo, asi como
la discontinuidad en el calado, influyen directamente en la evolucién de la concentracién de los
contaminantes, aspectos evidenciados cuando en el modelo hidrodindmico se introducen estructuras
hidraulicas, tal como ocurrié en el presente trabajo con las alcantarillas instaladas en el sector
occidental del humedal La Florida sector 2. Para estos casos, las variaciones en las concentraciones
de los contaminantes obedecen directamente a la influencia de las estructuras hidraulicas que han
modificado las condiciones hidraulicas del flujo y, por tanto, es necesario tener especial cuidado para
diferenciar estos resultados con efectivas descargas de aguas residuales (escenarios 2 y 3).
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Realizando un balance entre las entradas y salidas (input-output) de las sustancias evaluadas bajo las
condiciones hidrodindmicas del escenario 2 en el humedal La Florida sector 2 (Q1 = 2.5 m3/s, Q2 =
1.87 m3/s, con Calado 2.9m + Alcantarillas), es decir, para cuando se consideran los caudales de
ingreso del Rio Bogota por la compuerta del canal Chicul, se obtienen resultados positivos por la
eficiencia en remocion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno Carbonosa (DBOC total) y Nitrégeno
Amoniacal (N-NH3), con valores de 38% y 13% aprox. respectivamente.

Cuadro 45. Eficiencias en remocion sustancias simuladas en el escenario 2
Q1 Escenario 2 Eficiencia Q2 Escenario 2 Eficiencia
Sustancia | Afluente | Efluente | en remocion| Afluente | Efluente | en remocion
(mg/L) | (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%)
DB
tota?c 14.02 8.742 38% 14.02 8.743 38%
N-NH3 4.32 3.750 13% 4,32 3.750 13%

Fuente. Elaboracion propia.

El mejor ajuste alcanzado del modelo con respecto a los valores reales medidos en campo en el punto
4 del Humedal La Florida Sector 2 (salida hacia el embalse La Isla), lo constituye la concentracion
de la DBOC total (6% de diferencia entre los valores reales y simulados). En contraste, el modelo no
obtuvo un buen ajuste de las concentraciones de OD, N-NH3 y N-NO3, habida cuenta que, segun los
resultados de las pruebas de ensayo y error realizadas, se evidencia que, con todos los coeficientes
cinéticos empleados las diferencias entre las concentraciones reales y simuladas fueron superiores al
55%. Por lo tanto, los resultados de las simulaciones para determinar el comportamiento de las
concentraciones de OD, N-NH3 y N-NO3, no son confiables y presentan un grado de incertidumbre
importante.

En este sentido, una vez verificados los datos de entrada y las constantes alimentadas en el modulo
de calidad de IBER, se encuentra que la falta ajuste en las concentraciones reales y simuladas de OD,
N-NH3 y N-NO3, obedece a una deficiencia en los datos de calidad empleados, principalmente en
razon a que los muestreos de calidad fueron tomados en condiciones de aguas quietas o estancadas,
no se realizo el seguimiento a la masa de agua y algunos resultados de las muestras como la relacion
de nitrogeno amoniacal y nitratos en los puntos 1 y 2, no son consistentes, con la relacion de estas
sustancias para las muestras 3y 4.

De acuerdo con, la simulacion del escenario 3 en el humedal La Florida sector 2, correspondiente a
una descarga de Agua Residual Doméstica (ARD) con caracteristicas de calidad dentro de los limites
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales definidos en el articulo 8
de la Resolucion MADS No. 631 de 2015; se puede establecer que el efluente tratado fue asimilado
por el humedal en un tramo aproximado de 350 m, punto a partir del cual el cuerpo de agua retorna a
las condiciones previas a la descarga, manteniendo hasta el punto de salida concentraciones
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constantes (abscisas 1850 m a 0 m), sin que se desmejore en la salida, en ninguna medida la calidad
de agua del cuerpo lagunar.

La literatura demuestra la capacidad de remocion de contaminantes en humedales naturales, en el
caso del humedal La Florida sector 2, de conformidad con los resultados obtenidos, este servicio
ambiental es prestado principalmente para la depuracion de algunos contaminantes aportados con el
agua que ingresa desde el Rio Bogota por la compuerta ubicada en el canal Chicu, como es el caso
de la Demanda Bioquimica de Oxigeno Carbonosa. Sin embargo, las condiciones iniciales de calidad,
como por ejemplo los bajos niveles de oxigeno disuelto y la restriccion a la que se encuentra sometido
este cuerpo lagunar por la operacion del Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de
Inundaciones (SHMACI), puede limitar esta funcion.

Los bajos niveles de Oxigeno Disuelto (OD) en las simulaciones realizadas en los escenarios 1 a 3,
reflejan la necesidad del saneamiento del agua aportada desde el Rio Bogota a la altura del canal
Chict, como principal afluente del humedal La Florida sector 2, sin embargo, teniendo en cuenta que
para las condiciones actuales no es posible dejar de operar el Sistema Hidraulico de Manejo
Ambiental y Control de Inundaciones (SHMACI), se podria plantear la implementacidon de estructuras
que favorezcan la reaireacion, asi como, la inyeccidn de oxigeno puro o aire a través de aireadores
superficiales o por medio de difusores de inyeccion.

De acuerdo con los resultados obtenidos, es importante indicar que es posible admitir vertimientos en
el humedal La Florida sector 2 para las condiciones planteadas en el escenario 2, es decir, con la
apertura de la compuerta en el canal Chicl (ingreso de agua del Rio Bogotd) y operacion simultanea
de la estacién de bombeo hacia el embalse La Isla, circunstancias que garantizan caudales de entrada
y salida permanentes. Como aspecto a resaltar, se encuentra que este humedal durante la mayor parte
del afio permanece con un movimiento del agua casi nulo, comportandose como aguas estancadas,
situacion que incide en una menor presencia de oxigeno y menor autodepuracion, por lo tanto, el
escenario 1 que representa este comportamiento no se considera apto para el manejo de aguas
residuales.

Ahora bien, siempre y cuando se traten de efluentes tratados, especialmente de aguas residuales
domeésticas (ARD), para optimizar el control y evitar impactos con otro tipo de sustancias y descargas
al ecosistema, se considera viable admitir en el humedal La Florida sector 2, descargas de efluentes
con tratamientos secundarios y terciarios debido a que pueden contribuir y mejorar la calidad de agua
de este cuerpo lagunar, todo en el marco del cumplimiento de los objetivos de calidad minimos
asignado a humedales ubicados dentro de la cuenca del rio Bogota con Clase 111, segln el Acuerdo
CAR 43 de 2006 y de los Planes de Manejo Ambiental de los mismos. Por lo anteriormente descrito,
el uso de humedales en el manejo de aguas residuales puede contemplarse como una opcion para el
humedal en comento y abre la puerta, para que se adelanten otros estudios en los humedales
existentes, que cuenten con flujos de agua de entrada y salida continuos.
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El humedal La Florida sector 2 presenta altos niveles de fosforo y nitrogeno total, que aceleran el
proceso de eutrofizacion en el mismo (Baracaldo, 2017), por lo tanto, con el fin de que el servicio
ambiental de depuracion de agua tenga resultados 6ptimos, es necesario en este humedal implementar
técnicas 0 métodos para la restauracion, teniendo presente que segun se demuestra en los resultados
del escenario 1, la autopurificacion natural y la dilucién con aguas no contaminadas (agua
escorrentia), es minima.

IBER 2D es una herramienta Gtil para la modelacion hidraulica y evaluar la evolucion espacio-
temporal de algunas sustancias contaminantes en humedales naturales que no se encuentren
estratificados, contiene una plataforma amigable para los usuarios y una ventaja importante frente a
otros modelos por tratarse de un software libre, sin embargo, como limitantes para su uso se
encuentran: la demanda computacional de las modelaciones, la no inclusion de algunas sustancias y
variables en el actual modulo de calidad, como es el caso del fosforo; asi como, la admision de zonas
con presencia de remansos o zonas de reflujos, este Gltimo aspecto debido a que incide directamente
en los resultados de los modelos hidraulicos y de calidad.

Entre las funciones relacionadas con la funcion depuradora de humedales, se encuentra la retencion
de sedimentos y sustancias tdxicas que se adhieren al sedimento suspendido, por lo tanto, con el fin
de establecer dicho grado de asimilacion en el humedal La Florida, durante la operacion del Sistema
Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de Inundaciones (SHMACI), es necesario monitorear a
la entrada y salida del humedal parametros como: sélidos totales, en suspensidn, disueltos, asi como,
metales y metaloides.

El presente trabajo evalud la capacidad del modelo IBER 2D para la modelacién hidraulica y de
calidad de humedales naturales, evidenciando fortalezas y limitaciones de dicho software para las
condiciones analizadas. Sin embargo, por causa de la deficiente informacion de calidad existente en
este tipo de cuerpos de agua, se recomienda establecer puntos de control y monitoreo en el humedal
La Florida Sector 2, en cada uno de los afluentes y efluentes en coordinacion con la operacion del
Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de Inundaciones (SHMACI), a fin de contar con
informacidn valida para calibrar el modelo y ajustarlo al comportamiento de este cuerpo lagunar.
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Anexo 1.

Anexos

Inventario de aportes de caudal Humedal La Florida Sector 2

Nombre

Este (m)

Norte (m)

Observacion

Fotografia

1. Terrapuerto

992014,934

1015362,99

En los predios de Terrapuerto, al costado
sur por la carretera al oriente que
comunica con el Municipio de Funza

2. Terrapuerto

992151,855

1015561,76

Tubo de aproximadamente 24 pulgadas,
ubicado en la parte trasera de los predios
de Terrapuerto, anteriormente Finca Las
Amelias, predio que se dedicaba al cultivo
de flores. Actualmente, Se ubica un parque
industrial.

3. Terrapuerto

992266,24

1015728,34

Tubo de aproximadamente 40 pulgadas,
localizado entre los predios de Terrapuerto
y el nuevo proyecto de bodegas que esta
iniciando su construcciéon ubicado en la
Finca Rosalinda.

4. Terrapuerto

992140,746

1015901,18

Tubo de aproximadamente 40 pulgadas,
descarga de aguas lluvias
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Nombre

Este (m)

Norte (m)

Observacion

Fotografia

5. Intexzona

991837,512

1016534,8

Tubo de aproximadamente 30 pulgadas,
localizado por el costado norte del
humedal, de aguas lluvias. Se encuentra
ubicado en los predios de Intexzona y
Rosalinda

6. Intexzona

991609,466

1016516,39

Tubo de aproximadamente 20 pulgadas
correspondiente a una alcantarilla de
aguas lluvias. Se encuentra ubicado por el
costado norte del humedal

7. Intexzona

991692,694

1016725,26

Tuberia de aproximadamente 40 pulgadas
de aguas lluvias. Estd ubicado por el
costado norte del humedal

8. Intexzona

991668,062

1016924,93

Tuberia de aproximadamente 20 pulgadas
de aguas lluvias. Aforo con un resultado
igual a 0.8 L.p.s. Se encuentra ubicado por
el costado norte del humedal.

9. Intexzona

991655,728

1016854,28

Tuberia de aproximadamente 20 pulgadas
de aguas lluvias. Aforo con un resultado
igual a 0.005 L.p.s. Se encuentra ubicado
por el costado norte del humedal.
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Nombre Este (m) Norte (m) Observacion Fotografia
Tuberia PVC 12" Generadores Flores Yata
13. Flores Yata SA 991920 1016130 SA escorrentia vias e invernaderos
6. Intexona 991729 1016848 Tuberia 40' escorrentia vias internas
3. Intexona 991448 1016623 Tuberia 40' escorrentia vias internas
Se localiza en los predios de Terranum, en
1. Pa!'que limites con el humedal. La Planta de
Industrial Sol 991066,323 | 1016182,53 | Tratamiento de Aguas Residuales se
(Terranum) encuentra conectada a la red de servicio 2
de alcantarillado de Aguas de La Sabana.
Tuberia de  aproximadamente 50
5 pulgadas, un vertimiento y ofrece
. Intexzona abastecimiento al humedal. En el
(lluvias) 992034,739 | 1016528,64 momento de la visita se encontré6 seco.

Estd ubicado por el costado norte del
humedal
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Nombre

Este (m)

Norte (m)

Observacion

Fotografia

3. Intexzona

990729,483

1016852,63

Durante los recorridos para muestreos de
calidad de agua se evidenci6 este
vertimiento localizado en los predios de
Intexzona, al parecer proveniente de una
de sus bodegas, la cual se dedica a la
elaboracion de helados (Rico). En visita se
informé que dicha empresa se encuentra
en liquidacion, no estaba en
funcionamiento.

4. Intexzona

990740,037

1016825,22

Este vertimiento se localiza en los predios
de Intexzona. Es una alcantarilla de agua
lluvia

Afluente

992063,073

1015187,36

Box culvert y compuerta 1,70 * 1,70.
Sistema hidraulico de manejo ambiental y
control de inundaciones, SHMACI La
Ramada Operacion y control de los niveles
de la ciénaga

Efluente

990524,69

1016989,05

Salida hacia la Estacion elevadora de
Tornillo SHMACI La Ramada alimentacion
del embalse La Isla

Zona de Operaciones
Logisticas Funza
(ZOL Funza) —
Terraum
Lluvias

991148

1016069

Tuberia de 52" de didmetro
aproximadamente - Compuerta 1.
Sistema de drenaje de Aguas lluvias
de la Zona de Operaciones Logisticas
Funza (ZOL Funza)
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Nombre

Este (m) Norte (m) Observacién Fotografia
Zona de Operaciones Tuberia de 52" de didmetro
Logisticas Funza aproximadamente - Compuerta 2.
(ZOL Funza) — 991210 1016082 Sistema de drenaje de Aguas lluvias
Terraum de la Zona de Operaciones Logisticas
Lluvias

Funza (ZOL Funza).
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Latitud
Longitud
Elevacidn

CODIGO
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516

Anexo 3. Registros de precipitacion y temperatura de las estaciones Aeropuerto EI Dorado y La Ramada

0443 N X=N=1011430
T411W Y=E=989110
2545 m.s.n.m

ANO
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1991
1992
1993
1994
1995
1996

ENE
12,1
13,1
12
12,2
12,9
13,7
12,5
13,9
14,9
13,8
17,2
18,6
14,1
147
11,3
11,8
13,9
151
14,7
13,9
16,2
14,8

La Ramada
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (3C)

ESTACION - 2120516 RAMADA LA

Departamento CUNDINAMARCA Corriente  R. BOGOTA
Municipia FUNZA Cuenca R.BOGOTA
Oficina Provincial 10 SABANA OCCIDENTE

FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
11,6 12,7 13,2 14,1 13,7 13 12,7
13,2 14,2 14,1 13,7 12,7 12,3 12,4
13,3 13,4 13,6 13,1 13,3 13 13,1
13,3 13,5 13,8 13,7 13,4 12,9 13
13,9 15 14,9 151 14,4 14 13,3
14,1 15,5 15,9 15,6 15,1 15 14,8
13,4 13,5 14,3 14,1 13,4 12,8 13
13,8 14,8 15,4 151 14,9 14,3 14,4
15,5 155 14,6 147 14,5 14 13,2
15,7 16,8 17,6 17,6 17,3 16,5 16,5
18,3 18,7 18,9 18,8 18,1 17,5 17,4
18,9 19,3 19,5 19,7 18,3 18,3 18,3
14,8 15,2 15,2 14,9 14,1 13,8 14,3
10,9 12,5 12,6 12,2 11,8 11,4 11,7
11 12,3 13,4 13,1 12,4 12,3 13,2
10,5 11 10,9 11,6 11,5 11,3 11
14,4 14,1 14,2 14,6 14,8 12 11,4
15,05 14,95 15,25 14,85 14,85 13,3 12,85
15,7 15,8 16,3 151 14,9 14,6 14,3
14,4 14,8 14,7 15,2 14,4 14,7 15
151 14 14,9 14,6 147 14,7 151
14,1 14,4 14,6 14,5 13,9 13,6 13,5

Categoria

Fecha Instalacidn

Fecha Suspensidn

SEP
13,1
12,2
12,8
13,6
13,8
14,5
13,1
14,5
14,3
16,7
18,3
18,5
14,4
111
12,9
11,3
13,9
14
14,1
15,4
157
14,2

ocT
12,8
12,7
12,9
133
14,6
13,6
13,7
153
14,4
17,3
18,6
188
14,7
11,6
135
11,7
131
13,75
14,4
15,6
155
14,4

CP

121011937
NOV DIC
13,5 12,9
13,2 12,8
13,9 12,4
14 13,4
14 13,7
13,5 13,1
13,8 13,3
15,8 14,8
14,5 14,5
18,1 17,2
18,7 18,6
18,8 18,4
15 14,6
11,3 10,9
13,1 11,6
11,2 12,9
14 15,8
14,55 14,75
151 13,7
16 16,3
16,3 16,1
151 14,9
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Latitud
Longitud
Elevacidn

CODIGO

2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516

0443 N X=MN=1011430
T411W Y=E=989110
2845 ms.n.m

ANO
1997
1998
1999
2000
2001
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

MEDIA
MIN
MAX

ENE
15,3
17,5
15,6
13,7
14,3
14,2
14,1
14,9
14,8
14,9
20,6
13,8
13,7
12,7
13,3
14,2
153
14,5

14,4
11,3
20,6

La Ramada
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (3C)

ESTACION - 2120516 RAMADA LA

Departamento CUNDIMAMARCA Corriente  R. BOGOTA
Municipia FUNZA Cuenca R.BOGOTA
Oficina Provincial 10 SABANA OCCIDENTE

FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
16,1 16,4 16 16,3 16,1 15,5 15,8
14,7 16,2 16,4 15,9 14,6 14,5 14,8
14,4 14,3 14,3 14,1 13,6 13,4 13,4
13,9 14,3 14,3 151 14,9 13,4 13,6
14,8 14,9 14,9 15,5 14,7 13,8 14,05
14,65 14,85 14,85 15,7 14,6 14 14,275
14,5 14,8 14,8 15,9 14,5 14,2 145
15,4 15 15,6 15,7 15 151 15
13,2 12,9 15 151 15 14,2 14,7
13,5 14 147 14,55 14,35 15,2 15
14,7 13,8 13,9 14 13,7 13,3 13,3
13,7 13,6 14,2 14,2 14 13,9 14,7
15,2 15 14,5 14,4 14,2 13,2 13,2
12,7 12,7 13,1 13 14,2 13,7 13,9
135 13,9 13,6 13,7 13,9 13,3 13,6
14,1 14,65 14,45 14,35 14,35 14 14,6
15,9 15,4 15,3 15 14,8 14,7 15,6
15,6 16,4 15,8 16,5 15,3 14,6 14,4

143 146 148 149 145 140 14,1
10,5 11 109 116 115 113 11
189 193 195 197 183 183 18,3

Categoria

Fecha Instalacidn

Fecha Suspensidn

SEP
15,7
12,7
13,5
13,7
14,35
14,675
15
15
14,6
14,9
13,4
14,3
13
13,9
13,9
14,75
15,6
14,3

14,2
11,1
18,5

ocT
16,9
12,2
14,1
14,4
15
153
15,6
152
14,3
14,6
135
14,3
137
131
14
14,9
153
14,5

14,4
11,6
18,8

CP

12/011937
NOV  DIC
17 17,1
133 141
153 152
145 144
147 1445
148 141
149 145
145 149
137 144
149 144
14 136
148 135
137 136
136 14
141 137
149 149
146 139
144 149
146 144
11,2 10,9
18,8 18,6
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Latitud
Longitud
Elevacidn

CODIGO
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516
2120516

ANO

0443 M X=M=1011430
7411W Y=E=939110

2545 m.s.n.m

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

ENE
45,5

53,9
11
22,1
34
6,6
20,2
6,8
3,7
62,6
6,4
77,7
3,5
4.2
33,6
15,8
37,7
35,4
12,6
38,8
46,15
53,5
4

FEB
40,1
2
59,7
36,4
52,8
27,5
111
42,1
31,8
15,8
44,3
19,9
46,8
6,2
82,8
13,2
45,8
38,7
44,9
6,9
19,6
97,4
175,2
13,5

PRECIPITACION, TOTALES MENSUALES (mm)

Departamento
Municipio

Oficina Provincial

MAR
51,3
51,2
30,3

130,2

72
52,5
51,8
23,4
13,7
70,8

82
44,6
22,2
43,8
26,6
19,3

103,1
61,2
150,4
19,6
62,2
104,8
98,4

CUNDINAMARCA

FLIMNZA

ABR
1153
59,4
97,7
40,9
63,3
52,9
153
94,8
48,8
1718
216,9
173,5
122,1
39,3
75,7
85,5
103,3
32,4
137,4
61,5
39,2
84,1
86,1
113,6

MAY
110,2
75,1
59,5
118,2
61,9
28,4
109,6
86,7
41,9
152,6
89,2
87,9
122,8
107,7
65,4
94,5
1316
52
79,3
71,7
26,6
122,3
63,7
1111

ESTACION : 2120516 RAMADA LA

Corriente  R. BOGOTA

Cuenca

10 SABAMA OCCIDENTE

JUN
59
63
38,8
66,5
45,2
20,3
66,6
64,6
78,3
60,9
20,1
39,5
105,6
21,2
100,8
24,7
50,6
46,7
18,8
28,3
11,5
22,3
50,3
76,2

JUL
55,8
39,8
14,8
45,6
85
37,3
29,1
17,6
6,4
30,7
12,1
47,2
32,2
459
32,1
81,5
46,5
34,7
32,8
41,7
37,5

60
17,6
78,3

R. BOGOTA

AGO
33,4
56,3
51,7
61,8
19,3
40,3
16,3
87,3
46,9
27,9
20,7
35,8
65,8

105,9
51,1
353
63,6

35
33,6
28,8
39,5
31,7
29,3
74,2

Categoria

Fecha Instalacidn
Fecha Suspensidn

SEP
27,2
1159
94,6
79,3
47,1
110,1
50,6
62,6
43
39
19,7
27,5
86,7
125,9
86,7
69,3
109,8
61,8
54,7
43,1
44,6
42,7
38,7
48,9

OCT
78,7
102,9
74
137,1
101,8
150,5
89,2
125,3
47,8
79,1
102,5
68
71,9
67,6
175,8
121,6
78,2
78
181
34,8
32,9
52,8
74,9
145,8

CP

121011937
NOV DIC
107,5 34,3
71,1 83
150,2 15,5
59,8 71,6
70,8 51,2
65,2 25,1
29,6 29,8
128,2 23,8
32,8 81,7
96,4 40,3
54,8 40,5
62,1 87,9
93,2 17,4
103 21,1
104,1 43
94,3 34,2
137,9 103,7
29,2 73,2
61,7 72
79,2 58,5
116,9 29,4
1757 9,8
151,3 8,2
78,7 78,4
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PRECIPITACION, TOTALES MENSUALES (mm)
ESTACION - 2120516 RAMADA LA

Latitud 0443 M X=N=1011430 Departamento CUNDINAMARCA Carfiente R BOGOTA Categoria CP
Longitud 7411W Y=E=989110 Municipio FUMZA Cuenca R BOGOTA Fecha Instalacidn ~ 12/011937
Elevacidn 2545 msnm Oficina Provincial 10 SABANA OCCIDENTE Fecha Suspensién

CODIGO ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
2120516 1996 30,2 67,8 74,1 67,2 109 66,1 54,9 64,6 26,9 119,4 35,2 24,5
2120516 1997 723 22,8 56,9 64,4 437 92,1 20,5 8,3 427 479 54,8 12
2120516 1998 3 495 308 111 1316 59,4 85,2 57,9 86,5 1176 66,6 84
2120516 1999 24,4 118,4 64,4 61 72,5 89,9 29,2 53,7 116,8 152,5 81,4 56,3
2120516 2000 23,4 97,1 79,9 36 104,4 76,5 48,4 48,6 130,9 47,4 315 43,1
2120516 2001 40,4 20,5 2,6 56,1 67,5 63,7 37,15 39,6 87,05 55,05 61,3 32,55
2120516 2003 15 35,2 78 76,2 30,6 50,9 25,9 30,6 432 62,7 91,1 22
2120516 2004 249 65,4 61,4 1742 94,4 48,7 48,9 30,4 59,1 140,5 98,9 12,7
2120516 2005 22,9 148 30,2 85,1 150,4 17,7 20,5 60,9 61 99,3 68,5 53,4
2120516 2006 19 10 99,8 84,6 156,6 73 139 26,6 24,1 1318 53,8 52,2
2120516 2007 4.2 11,5 52,8 154,3 126,7 67 60,7 3,2 21,7 148,8 87,5 142,8
2120516 2008 32 59 114,4 106,5 171,4 88,2 59,3 74,9 51,5 97,8 107,4 49,7
2120516 2009 37 56,9 148,8 74,4 13 74,1 51,3 23,6 24,9 139,4 53,8 453
2120516 2010 31 48,8 14,5 187,9 153,3 94,3 126 47,4 42,2 104,8 205,4 138,2
2120516 2011 551 94,2 120,5 206,7 127,8 64,2 40,6 37,9 81,6 188,6 252,5 100,2
2120516 2012 57,7 39,3 1134 2172 56,2 427 52,2 33,1 15,8 99,5 62 28,1
2120516 2013 47 1485 29,2 100,8 105,9 307 326 82,9 307 54,1 1411 169,8
2120516 2014 74,7 86,7 72,5 81,5 94,2 39 25,5 33 102,8 98,6 65,7 64,2
2120516 2015 20 13,2 110,4 99,1 39,2 23,4 35,6 23,3 27,8 30,5 73,9 2

MEDIA 26,7 47,3 65,2 100,3 91,1 54,5 40,8 43,5 60,6 97,9 89,4 51,6
MIN 1,1 2 2,6 32,4 13 115 6,4 3,2 15,8 30,5 29,2 1,2
MAX 71,7 175,2 150,4 217,2 171,4 105,6 126 105,9 130,9 188,6 2525 169,8
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FECHA DE PROCESO : 2017/06/15

LATITUD 0442N
LONGITUD 7409 W

SUSPENSION

ELEVACION 2547 m.s.n.m

Estacion
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790

ANO
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994

TIPO EST SP

AEROPUERTO EL DORADO
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (*C )

ENTIDAD 01 IDEAM

REGIONAL 11 BOGOTA

ENE
12,6
13,3
12,1
12,3
12,2
12,7
12,5
12,9
13,5
12,5
12,7
14,1
12,5
12,5
13,2
13,2
13,3
13
13,5
13,6
13,8
14,2
13,6

FEB
12,3
13
12,8
12,8
12,4
13,1
13,6
13
13,3
14
13,9
14,7
12,8
12,3
12,7
14,1
14
13
13,4
14,6
14,2
14,2
14,1

MAR
13,2
14,2
12,9
13
13,2
14,2
13,6
13,7
14,3
13,8
13,9
14,6
13,4
13,8
13,2
13,8
13,8
12,6
14,1
14
14,9
14,5
14,1

ESTACION : 21205790 APTO EL DORADO

DEPTO

BOGOTAD.C.
MUNICIPIO BOGOTA

CORRIENTE BOGOTA

ABR
13
13,6
13,5
13,3
13
13,9
13,8
14,3
14,2
14,1
13,9
14,4
13,3
13,6
13,9
14,3
14,1
13,8
14
14,4
15,1
14,5
14,5

MAY
13,9
13,6
13
13,2
13,4
13,6
13,9
13,9
14,2
141
13,7
14,8
13,8
13,6
13,9
14,3
14
13,6
14,2
14,6
14,7
14,5
14,7

JUN
13,4
13,2
13
13,1
12,8
13,3
13,3
13,4
13,9
14
13,8
13,8
13,1
13,2
13,3
14,4
13,3
13,8
14,3
14,7
15,1
14,6
14,2

FECHA-INSTALACION

FECHA-
JUL AGO
133 129
128 129
12,5 13
124 125
127 124
133 129
127 127
133 132
137 128
132 132
134 132
139 136
127 132
127 128
129 133
141 138
133 131
13 132
136 138
139 136
137 144
141 141
134 133

SEP
13,2
12,6
12,4
12,6
13,1
13,4
13,1
13,1
13,8
13
13,7
13,7
12,7
12,9
13,3
13,6
13,2
13,1
13,6
14,1
13,7
13,8
13,7

1972-FEB
OCT NOV
13 134
128 131
125 132
124 129
133 13
136 132
132 132
137 14
137 131
132 137
133 134
133 136
131 13
131 127
134 135
139 138
132 133
137 138
134 138
134 136
14 138
137 138
132 132

DIC
13
12,4
12
12,3
12,9
13,3
13,2
13,3
12,9
13,4
13,8
12,8
12,9
12,5
13
13,4
12,7
12,6
13,5
14,1
13,9
13,9
13,3
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FECHA DE PROCESO : 2017/06/15

LATITUD 0442N
LONGITUD 7409 W
SUSPENSION

TIPO EST SP

AEROPUERTO EL DORADO
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (*C )

ENTIDAD 01 IDEAM

ELEVACION 2547 m.s.n.m

21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

MEDIA
MIN
MAX

REGIONAL 11 BOGOTA

12,9
11,5
13,1
14,6
13,6
12,9
12,5
13,8
14
13
13,4
13,5
14,2
13
13,2
14
13,6
14,1
14,3
14,2
14,2

13,3
115
14,6

13,1
12,8
14
15
13,7
13,2
13,5
14,3
14,6
13,5
14,1
13,8
13,1
13
13,4
15,2
13,9
13,6
14,1
14,2
14,5

13,6
12,3
15,2

13,8
13,2
13,6
15,2
13,6
13,5
14
142
14,3
14,1
13,9
13,3
13,7
13
13,1
15,2
13,8
14
14,7
14,4
14,9

13,9
12,6
15,2

ESTACION : 21205790 APTO EL DORADO

DEPTO

BOGOTAD.C.
MUNICIPIO BOGOTA

CORRIENTE BOGOTA

14
13,3
13,6
15,6
13,9
13,7
14,2
14,4
14,5
13,5
14,4
13,5
13,9
13,3
14,1
14,9
14,5
13,8
14,8
14,8
15

14,1
13
15,6

13,8
13
144
14,8
14
13,8
14,2
14,9
14,7
14
14,2
13,7
13,8
13,3
14,2
15,1
14,8
14,3
145
14,7
15,1

14,1
13
15,1

14
13,4
14,3
14,5
13,5
14,2
13,8
14,3
13,5
13,7

14
13,8
13,5
13,5
14,3
14,4
14,6
14,4
14,7
14,5
14,5

13,9
12,8
15,1

FECHA-INSTALACION

FECHA-
13,3 128
12,9 13
139 139
138 138
138 134
133 135
136 139
143 142
13,6 137
131 136
139 136
138 139
138 132
132 131
141 144
137 139
14 14,4
14 13,8
139 142
14,4 14
145 148
135 135
124 124
145 148

13,7
13,5
13,9
13,9
13,2
13
13,2
14,1
13,3
13
13,6
13,8
13,5
13,3
14,6
13,6
14
13,7
14,3
14,1
14,7

13,5
12,4
14,7

1972-FEB

13,4 13,1
13,2 13,5
14,5 13,8
14,2 14,4
13,3 13,6
13,5 13,2
14,2 13,9
14,2 14
13,5 13,3
13,3 13,6
13,1 13,3
13,7 13,5
13,1 13,3
13 13,5
14 14,5
13,9 13,8
13,8 13,9
14,1 14,2
14,1 14
14,1 14,2
14,8 15
13,5 13,6
12,4 12,7
14,8 15

12,5
12,9
14,1
13,9
13,4
13
14,7
14,5
13,5
13,4
13,1
13,5
12,8
13
14,1
13,6
14,5
13,9
14,2
14,1
14,9

13,4
12
14,9
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FECHA DE PROCESO : 2017/06/15

LATITUD 0442N

LONGITUD 7409 W

SUSPENSION
ELEVACION 2547 m.s.n.m

Estacion
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790

ANO
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994

TIPO EST SP
ENTIDAD 01 IDEAM

REGIONAL 11 BOGOTA

ENE
72,1
29
79,6
55
31,2
91
5,6
27,5
28,2
2,5
78,5
6
99,6
2,8

42,8
13,8
11,7
48,3
25,5
14
34,7
30,6

FEB
21,9
38
100
32,2
59,9
20,4
25
44,8
63,4
273
43,3
18,4
55,2
5.1
112,2
32,2
50,5
41
48,9
18,3
22,1
138
65,6

PRECIPITACION, TOTALES MENSUALES (mm)

MAR
57,2
50,1
28,5
130
118,3
72,2
55,7
55
28,9
13,7
86,2
124,4
65,7
28,3
61,2
25,7
12,2
153,6
45,6
126,3
26,2
78,6
107,1

DEPTO

CORRIENTE BOGOTA

ABR
1594
39,3
83,8
57,9
122,1
86,4
121,4
137,3
46
174,6
218,1
207,3
140,1
31,4
96,5
95
1439
32,9
155,7
82,6
35
114,2
89,4

ESTACION : 21205790 APTO EL DORADO

MAY
1181
75
61,3
105,3
104,4
34,1
73,5
84,5
39,5
202,1
81,1
120,4
118
118,4
74
113,2
58,7
53,8
102,5
110
28,4
106,3
94,2

BOGOTAD.C.
MUNICIPIO BOGOTA

JUN
58,1
59,5
65,5
56,4
58,9
15,9
71,2
77,5
76,9
78,1
15,9
50,3
90,5
25,3
95,6
13,8
68,5
48,2
219
27,1
8,8
19,7
55

JUL
36,7
55,1
15,8
60,3
17,4
52
52,9
64,8
10,6
23,7
12,8
45,7
35,5
446
36,2
91,2
46,9
39,1
35,9
43,4
33,3
60,6
24,4

FECHA-INSTALACION 1972-FEB

FECHA-

AGO
39,6
57,4
46,8
52,2
34,7
52,9
12,9
1135
403
34,4
21,4
34,9
734
95,9
38,3
25
732
34,9
358
31
24,5
29,2
345

SEP
17,4
130,3
91,8
55,1
47,3
115,7
66,4
86,3
49,3
51,1
14,2
29,3
74,9
1579
56,9
69,5
119,1
84,8
75,7
54,2
49,7
63,8
32,6

OoCT
71,6
1154
100,3
160,8
140
120,4
102,9
1334
62,1
1134
112,7
77
50,4
79,8
217,5
148,7
117,9
82,1
1955
47,1
25,4
67,5
93,9

NOV
101,1
105,8
150,6

70,7

81,6

82,3

47,4
1417

50,7
111,8

63,6

43

86,3

73,8
122,3

64,2

151

30,7

85
103,9
108,3
146,9
189,1
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DIC
28,5
117,3
24
77,9
49,5
26,9
30,2
25,4
102,2
25,5
44,6
132,6
40,2
34,7

29,2
78,8
66,2
97,4
64,1
59
25,5
9,3



FECHA DE PROCESO : 2017/06/15

LATITUD 0442N
LONGITUD 7409 W

SUSPENSION

ELEVACION 2547 m.s.n.m

21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790
21205790

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

MEDIA
MIN
MAX

TIPO EST SP
ENTIDAD 01 IDEAM

REGIONAL 11 BOGOTA

3.4
6,5
67,3
1,9
43,4
28,3
49,3
26,8
3
22
11,1
58,1
7.6
30,5
51,4
6,3
52,1
63,1
21,9
75,6

31,0
19
99,6

20,7
53,3
16,1
41,8
93,8
123,4
19,3
16,8
241
98,7
33,2
31,7
10,9
84,6
91,4
36,6
88
67,5
129
77

48,5
3,8
129

PRECIPITACION, TOTALES MENSUALES (mm)

68,1
60
58

27,8

62,7

73,9

81,9

1115

75,4

40,8

33,7

214,9
62

93,8

142,8

23,2

118,1

140,9

61,4

83,4

74,1
12,2
214.9

DEPTO

CORRIENTE BOGOTA

1423
57,5
46,4
96,2
71,2
57,5
19,4

134,8
128

1977
93,6
153,7
150,6
112,9
55,2
187,3

242,8

235,9
132,7
83,4

113,2
19,4
242.8

ESTACION : 21205790 APTO EL DORADO

126,2
102,5
59,7
147,5
68,6
110,9
87
116,3
46,4
101,4
161,3
194,9
125,4
225,6
15,7
160,3
161,3
89,3
112,4
132,9

102,8
15,7
225,6

BOGOTAD.C.
MUNICIPIO BOGOTA

81,1
30,6
66
52,7
116,9
61,6
47,2
74,8
61,5
51,1
36,6
1154
54,2
1195
64,1
107,8
1135
39
26,9
41,4

58,6
8,8
1195

55,1
47,7
18,8
84,1
29,8
70,1
40,5
39,7
31,1
51,2
21,4
16,5
56,1
61,5
53,2
136,7
67,2
48,5
38
21,8

44,8
10,6
136,7

FECHA-INSTALACION 1972-FEB

FECHA-

86,7
43,6
14
51,6
51,3
55,9
17,7
22,5
67,6
19,7
66
22,7
58,9
94,7
28,4
51,8
60,2
50,2
68,8
29,1

46,5
12,9
113,55

56,6
28,7
251
115,2
140,3
130,6
66,4
45,5
42,6
59
97,8
251
18
48,8
21,5
76,4
121,7
24,3
45,5
66,9

66,3
14,2
1579

112
90,6
63
96,3
199,3
90,7
431
55,7
54,9
170
131,3
195,6
200,6
140,7
129,1
133
165,6
131
64,9
108,5

111,9
25,4
217,5

97,3
12,6
38,1
94,7

101,9
415
54,2

44

134,38

1186
478
91,1

117,4

1342
95,1

196,6

239,8
56,2

182,9
66,6

97,1

12,6
239,8
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78,4
34,7
2,7
1227
47,9
41,1
53,8
64,1
78,8
31,9
111,2
30,2
82,9
60
58,4
134,6
122,3
34,7
96,9
86,8

59,7
2,7
134,6



Anexo 4. Hoja calculo aplicacién del método de Thomas (1981)

APLICACION DEL MODELO THOMAS POR LA FORMA INVERSA

[ SINCONOCER a, b, ¢, d, S, (0) y Sq (0) ]

1. VARIABLES CONOCIDAS DE ENTRADA AL MODELO

VARIABLE DE ENTRADA VALOR UNIDAD
Area de la cuenca A 4.76 km?
Precipitacion en el mes (i) P (i) Tabla1.1 mm
Evapotranspiracion potencial en el mes (i) PE (i) Tabla1.1 mm
Caudal total en el mes (i) Q) Tablall mm

Tabla 1.1. Registros mensuales de precipitacién, caudales en la fuente principal y evapotranspiracion potencial (Thornthwaite)

0
PO @mm  FEOOM Q) mis) Q i) (mm)

ENERO 28.8 56.6 0.0000 > 0.0 0
FEBRERO 179 517 0,000 > 0.0
MARZO 69.7 58.9 0.0100 > 55
ABRIL 1068 58.4 0.0880 > 1856
VAYO 97,0 60.7 0.0660 > 36.4
JUNO 565 57.2 0.0000 > 0.0
JuLio 42.8 56.1 0.0000 > 0.0
AGOSTO 150 56.6 0,000 > 0.0
SEPTIEVERE | 634 556 0.0050 > 28
ocTUBRE 1049 578 0,050 > 469
NOVEMERE | 933 56.7 0.0660 > 36.4
DICIENBRE 556 57.2 0.0000 > 0.0

2. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO Y DE LAS CONDICIONES INICIALES DE ALMACENAMIENTO

En la siguiente tabla asigne valores a los parametros y condiciones iniciales a estimar. En el caso de los parametros “a", "b", “c" y “d", los valores digitados deben
encontrarse dentro de los respectivos rangos numéricos sefialados.

IMPORTANTE: Digitar valores en la casillas sombreadas hasta que el error de estimacion entre los caudales observados (columna @y los caudales
simulados (columna @), sea inferior al % de error establecido o hasta encontrar la solucién méas vélida posible. Emplear la herramienta <SOLVER> para
optimizar los valores asignados.

VARIABLE / PARAMETRO VALOR UNIDAD RANGO NUMERICO
Almacenamiento de agua en el suelo (zona no s, (0) 0.00 mm
saturada) (condicion inicial de almacenamiento) v
Almacenamiento de agua subterranea (zona s, (0) 0 mm

saturada) (condicion inicial de almacenamiento) 9

a 0.999 - 0.8 - 0.999
Parametros del modelo E 0 400?327187 mm 0 0(1)1 . 2046

d 0.007 - 0.007 - 1.0
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o (2]

MES Q (i) (mm) Q (i) (mm) OPCIONES ASIGNADAS A LA HERRAMIENTA <SOLVER>
ENERO 0.0 0.0 PRECISION: 1.00E-70
FEBRERO 0.0 45 TOLERANCIA: 1.00E-70%
MARZO 55 22.6 CONVERGENCIA: 1.00E-70
ABRIL 48.6 43.6 ENFOQUE DE ESTIMACION: CALCULO CUADRATICO
MAYO 36.4 38.0 DERIVADAS EMPLEADAS: DERIVADAS CENTRALES
JUNIO 0.0 134 ALGORITMO EMPLEADO: NEWTON
JULIo 0.0 5.9
AGOSTO 0.0 74
SEPTIEMBRE 2.8 18.4
OCTUBRE 46.9 43.6
NOVIEMBRE 36.4 36.4
DICIEMBRE 0.0 14.1

3. APLICACION DEL MODELO PARA EL MES (1) EMPLEANDO LOS PARAMETROS Y CONDICIONES INICIALES CALCULADAS
El agua disponible en la cuenca durante el mes de ENERO "W (1)", se calcula de la siguiente forma:

(11) W(@i)=P(@)+S,(-1)
W()= 28.8 mm

El consumo de agua en la cuenca durante el mes de ENERO "Y (1)", es igual a:

(1.2 v(i)= WQ)+b {[w(m bjz W) br

2*a 2*a a

Y(1)= 28.8 mm
Al final del mes de ENERO, el contenido de agua en la zona no saturada del suelo "S,, (1)", es:

_PE()

13) Sy()=Y()*e »®
Sy ()= 9.3 mm
La evapotranspiracion en el mes de ENERO "ET (1)", es la siguiente:
(14) ET@)=Y(0)-Su()
ET(1)= 19.5 mm

El escurrimiento superficial y la recarga de agua subterranea durante el mes de ENERO "R, (1)", "Ry (1)", son respectivamente:

(L5) Ro()= (L—c)*[W()-Y()]
Ro (1) = 00  mm
(16) Ry()=c*[W(@H-Y(@]
Ry (1) = 00  mm

El almacenamiento de agua en la zona saturada durante el mes de ENERO "S (1)", se estima de la siguiente forma:

Sg(i)= Rg(i);fi(i_l)
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Sy (1)

El caudal de agua subterranea en el mes de ENERO "Qq (1)", es:

(18) Q)

Q1)

= 0.0

=d*S, ()

= 0.0

mm

mm

Finalmente, el caudal total en la fuente para el mes de ENERO "Q (1)", es igual a:

(1.9) Qi) =Ry () +Qq (i)
Q)= 0.0
Q@M= 0000 m

mm

=> Caudal total expresado en unidades de profundidad mensual de agua uniformemente extendida

sobre el area superficial de la cuenca.

El caudal total expresado en términos de flujo volumétrico promedio de agua, es igual a:

Q)

4. APLICACION DEL MODELO PARA LOS MESES SUBSIGUIENTES
Empleando las anteriores ecuaciones para los datos de P y PE de los meses subsiguientes, el caudal total en dichos periodos de tiempo es:

= 0.00

m’ls

ENERO 28.8 28.8 9.3 195 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000
FEBRERO 57.2 49.7 17.7 32.0 45 3.0 3.0 0.0 45 0.008
MARZO 87.4 49.9 15.4 34.6 224 15.0 17.9 0.1 22.6 0.041
ABRIL 122.2 50.0 155 344 43.3 289 46.5 0.3 43.6 0.079
MAYO 112.5 50.0 148 35.1 375 25.1 71.0 0.5 38.0 0.069
JUNIO 713 49.9 15.9 34.0 129 8.6 79.1 0.6 134 0.024
JuLio 58.7 49.7 16.2 335 5.4 3.6 82.1 0.6 5.9 0.011
AGOSTO 61.2 49.8 16.0 337 6.8 4.6 86.1 0.6 74 0.013
SEPTIEMBRE 79.4 49.9 16.4 335 17.7 118 97.2 0.7 18.4 0.033
OCTUBRE 121.3 50.0 15.7 34.2 42.8 28.6 124.9 0.9 43.6 0.079
NOVIEMBRE 109.0 50.0 16.1 339 354 23.7 147.6 1.0 36.4 0.066
DICIEMBRE 71.7 49.9 15.9 34.0 131 8.7 155.2 11 14.1 0.026
5. DISTRIBUCION MENSUAL DE LA PRECIPITACION, CAUDAL TOTAL Y CAUDAL DE AGUA SUBTERRANEA EN LA CUENCA
120 mm
100 mm
80 mm
60 mm
40 mm +— ———
20mm A ——
omm = ero FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
=P() 28.8 47.9 69.7 106.8 97.0 56.5 428 45.0 63.4 1049 933 55.6
PE() 56.6 517 58.9 58.4 60.7 57.2 56.1 56.6 55.6 57.8 56.7 57.2
uQ() 0.0 45 226 43.6 38.0 134 59 7.4 184 43.6 36.4 14.1
Qu(i) 0.0 0.0 01 03 05 0.6 06 0.6 07 09 1.0 11
=P() =PE(®) =mQ() =Qg()
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6. COMPARACION GRAFICA DEL CAUDAL OBSERVADO vs EL CAUDAL SIMULADO

50 mm/ mes
45 mm / mes

43.6

40 mm / mes

P~ 380

/ N

35 mm/mes
30 mm/ mes

/

AN

N\

25 mm/ mes
20 mm/ mes

26/
4

N\

15 mm/ mes

10 mm / mes

3.4
e

0mm/mes €

5mm/ mes 06
S

mes 4 mes 5

mes 6 mes 7

==(Q)(i)

mes 8 mes 9

mes 10 mes 11 mes 12

0.09m3/s

0.08m3/s
0.07m3/s

0.06 m3/s
0.06m3/s

0.04m3/s
0.03m3/s

0.02m3/s

\0.024
)

0.01 m3/9.000
0.00m3/s

mes 1

mes 4 mes 5

mes 6 mes 7

=8-Q (i) (M3/s)

mes 10
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APLICACION DEL MODELO THOMAS POR LA FORMA INVERSA
[ SIN CONOCER &, b, ¢, d, S, (0) y Sy (0) ]

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MENSUAL "(PE (i) EMPLEANDO EL METODO DE THORNTHWAITE

PE:16*(—10*tJa
|

-50-5()

a=(0.000000675* 1* ) (0.0000771* 12 )+ (0.01792* )+ 0.49239

. K .
ves | e | ) S i o

ENERO 13.3 4.39722 55.5 1.04 57.7
FEBRERO 13.1 4.30742 54.5 0.94 51.3
MARZO 133 4.39722 55.5 1.04 57.7
ABRIL 136 4.54827 57.1 1.01 57.7
MAYO 13.2 4.36722 55.2 1.04 57.4
JUNIO 125 4.02238 50.75897 129162 514 1.01 52.0
Jutio 123 3.91601 50.3 1.04 52.3
AGOSTO 12.1 3.82970 49.3 1.04 51.3
SEPTIEMBRE 12.1 3.80108 49.0 1.01 49.5
OCTUBRE 13.1 431737 54.6 1.04 56.8
NOVIEMBRE 135 4.50782 56.7 1.01 57.3

DICIEMBRE 13.2 4.34725 55.0 1.04 57.2
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Anexo 5. Hoja calculo aplicacion del método modelo T (Thornthwaite & Mather, 1955)

Calculates Water Budget based on method of Thornthwaite & Mather
Worksheet created by James Dyer, Ohio University

User will need to replace values for Available Water Capacity (cell B12) and monthly Precipitation (C11-N11) and Potential Evapotranspiration (C12-N12)
All other values computed automatically.

All units in mm

Calculations begin for month where Storage (ST) is full

Assumes decreasing availability of soil moisture (Mather 1974, curve C, WATBUG default)

AWC ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE piciemsRe ANUAL
P(i) 231 38.3 55.7 85.4 77.6 45.2 343 36.0 50.8 83.9 74.6 445 649
PEG 3 56.6 51.7 58.9 58.4 60.7 57.2 56.1 56.6 55.6 57.8 56.7 57.2 684
P-PE -33.5 -13.4 -3.2 27.0 16.9 -12.0 -21.8 -20.6 -4.8 26.1 17.9 -12.7
sum P-PE for dec 0 0 27 44 0 0 0 0 26 44 0
sum P-PE -34 0 0 27 44 0 0 0 0 26 44 0
ST=full? FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE
ST-day1 0
ST-day2 0
ST-day3 0
ST-day4 0
ST-day5 0
ST-day6 0
ST-day7 0
ST-day8 0
ST-day9 0
ST-day10 0
ST-day11 0
ST-day12 0
ST-day13 0
ST-day14 0
ST-day15 0
ST-day16 0
ST-day17 0
ST-day18 0
ST-day19 0
ST-day20 0
ST-day21 0
ST-day22 0
ST-day23 0
ST-day24 0
ST-day25 0
ST-day26 0
ST-day27 0
ST-day28 0
ST-day29 0
ST-day30 0
ST-day31 0
(soil water storage) S(i)T 0
delta ST 0
AE 23 38 56 58 6 57 47 567
(Deficit) D 33 13 3 0 0 0 10 116
ST st full FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE 0
Pre-S 0 0 0 27 17 0 0 88
(Surplus) § 0 0 0 25 17 0 0 0 0 24 18 0 84
(Surplus) § (mals) 0.000 0.000 0.016 0.092 0.069 0.000 0.000 0.000 0.011 0.089 0.069 0.000 0
Watershed area
=Q(i) (L/s) 0.00 0.00 15.86 91.89 68.61 0.00 0.00 0.00 10.58 89.41 69.35 0.00 345.71
= Q(i) (m%s)
BALANCED?
FALSE

OO0 0DO0O00O0O000000O000000O0OOO0O0O000O
C000O0O00C000000O0O000000OOO0O0O00 OO0
W WL LW W WL LW WWWWWLLWWWWWWwLwWwwww

W W L L)W W WL L LW W W LD W WWW WL L WWN =
CO00DO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OO0OO === 223 3NNNW

w

W L L) L) LW W W L L)L) LD DWW L) L)L) LW W WL LW WWWN
X}

A O 0000000000000 0000000000000000O00 OO
23
=2
o
©

N oW

o
o
S
»
o

P=AE+S: FALSE
PE=AE+D: TRUE

30 mm/mes
%0 2%

25mm/ mes

20 mm / mes /\ 16.9 /\ 17.9
15mm/ mes / / \
10 mm/ mes / \

5 mm/mes / \
0,0 0.0 Oy &0 0.0 0.0
0 mm/mes

mes 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5 mes 6 mes 7 mes 8

N

mes 10 mes 11 mes 12

0.10m3/s
0.09m3/s
0.08m3/s
0.07m3/s
0.06m3/s
0.05m3/s
0.04m3/s
0.03m3/s
0.02m3/s
0.01 m3/ 9,600 0:000 wu 0.000 0:000
000m3/s & o T T B 8 & T T
mes 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5 mes 6 mes 7 mes 8 mes 9 mes 10

0.089

A
/ VU-(N

—B= =Q(j) (3/s)




Anexo 6. Resultados de las pruebas de calidad de agua en el humedal La Florida Sector

2

DBOC (g/l)

0.082397
0.073795
0.065194

- 0.056592

0.04799
0.039389
0.030787
0.022185
0.013584
0.0049821

oD [g/l]

0.017297
0.015375
0.013453

-0.011531

0.0096095
0.0076876
0.0057657
0.0038438
0.0019219
0

Calidad de Aguas, paso 3600
Relleno coloreado suave ( Medio) de OD [g/l].
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N-NH3 (g/l)
0.01343
0.011938
0.010446

- 0.0089536
- 0.0074614

0.0059691

0.0044768

0.0029845

0.0014923

0

N-NO3 (g/l)
0.029626
0.026704
0023783

£0.020861
- 001794

0015018

0.012097

0.0091754

0.0062539

0.0033324
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