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Resumen

El humedal Guali, constituye un espacio para la investigacién y resguardo
de cientos de especies, es una fuente importante de agua para el sector
agropecuario de municipios como Funza, Tenjo y Mosquera (Henao Sarmiento,
2004), también es empleado como receptor de aguas residuales de estos municipios,
superando la capacidad resiliente del sistema. Es indudable que el comportamiento de
las aguas determina los beneficios que brinda el humedal, y su conocimiento es
primordial para su cuidado y recuperacion. Actualmente el humedal se
encuentra en una situacién dramatica debido a problemas ocasionados al ser
receptor de basura y materiales de relleno por parte de propietarios de zonas
aledanas, por el avance de los potreros sobre el espejo de agua disminuyendo el
mismo y la contaminacién por vertimientos domésticos e industriales, entre
otros.

La importancia de la evaluacion del comportamiento hidrodinamico de un
humedal y mas cuando se encuentran cercanos a llanuras de inundacién es que
desempenan un papel clave en el mantenimiento del estado ecolégico de este.
Se caracterizan por una alta biodiversidad, ademas la preservacion y
restauracion de los humedales se ha convertido en un tema importante no solo
en el pais, sino también a nivel mundial (e.g. (Ramsar, 2016)). Dos de las
principales ventajas de tener humedales es que reducen los picos de inundacion
y proporcionan habitats para especies en peligro de extincién, por lo tanto,
deben conservarse e incluirse en los planes de manejo.

Por tal motivo se emplea la modelacién para el sector sur del Humedal Guali
en dos dimensiones implementando el software de uso libre Iber, este software
resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad,
también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o ecuaciones
de St. Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribucién de
presion hidrostatica y una distribucién relativamente uniforme de la velocidad
en profundidad (Bladé et al.,, 2014a), y en este caso se buscara conocer su
comportamiento para asi poder realizar un analisis y poder llegar a soluciones
para su restauracion y proteccion.

Palabras claves: Guali, Hidrodinamica, Iber, Humedales, Bidimensional.
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Abstract

The Guali wetland, constitutes a space for research and protection of
hundreds of species, is an important source of water for the agricultural sector
of municipalities such as Funza, Tenjo and Mosquera (Henao Sarmiento, 2004),
1t 1s also used as a wastewater receiver of these municipalities, surpassing the
resilient capacity of the system. There is no doubt that the behavior of the
waters determines the benefits provided by the wetland, and its knowledge is
essential for its care and recovery. Currently the wetland is in a dramatic
situation due to problems caused by being the recipient of garbage and filling
materials by owners of neighboring areas, due to the advance of paddocks on
the water mirror, reducing it and contamination by domestic dumping. and
industrial, among others.

The importance of evaluating the hydrodynamic behavior of a wetland and
more when they are close to floodplains is that they play a key role in
maintaining the ecological status of the wetland. They are characterized by
high biodiversity, and the preservation and restoration of wetlands has become
an important issue not only in the country, but also worldwide (e.g. (Ramsar,
2016)). Two of the main advantages of having wetlands are that they reduce
flood peaks and provide habitats for endangered species, therefore they must
be conserved and included in management plans.

For this reason, the two-dimensional modeling for the southern sector of the
Guali Wetland is used, implementing the free software Iber, this software
solves the shallow water averages equations in depth, also known as 2D
Shallow Water Equations (2D-SWE) or two-dimensional St. Venant equations.
These equations assume a hydrostatic pressure distribution and a relatively
uniform velocity distribution at depth (Bladé et al., 2014a), and in this case we
will seek to know their behavior in order to be able to carry out an analysis and
come up with solutions for their restoration and protection.

Key words: Guali, Hydrodynamics, Iber, Wetlands, Bidimensional.
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Introduccion

En el desarrollo de este Proyecto de Investigacion en el semillero de
investigacion de la Universidad Antonio Narifio: Analisis y modelacién de
fuentes fluviales y maritimas, se encontré que los humedales son de gran
importancia para la humanidad, ya que son uno de los entornos mas
productivos del mundo, ademas de ser cunas de diversidad bioldgica, fuentes de
agua y productividad primaria de las que innumerables especies vegetales y
animales dependen para subsistir. Sin embargo, diferentes estudios han
comprobado que la calidad y extension de los humedales continua
disminuyendo en el mundo, causando que estos ecosistemas se encuentren en

peligro (Ramsar, 2016).

La conservacion de los humedales ofrece una gran variedad de beneficios de
gran valor econdomico, social y pueden contribuir a abordar una amplia gama de
necesidades y objetivos. Los humedales actiian como sumideros de carbono, con
lo cual contribuyen a mitigar el cambio climatico (Brink, Russi, Farmer, &
Badura, 2013). Asimismo, los humedales regulan el transporte de sedimentos,
ayudando a la formaciéon y estabilidad de tierras. También pueden desempenar
importantes funciones de cria de peces y constituir una fuente importante de

proteinas, medios de subsistencia, materiales y combustible.

Debido a la privilegiada posiciéon geografica, Colombia es un pais de
Humedales, segtun el Ministerio de Ambiente, de los 1124 municipios que tiene
Colombia, 1094 cuentan con humedales; es decir, el 87 % de la poblacién del
pais convive con los humedales, lo que representa alrededor de 29 millones de
personas (MinAmbiente, 2015). Los humedales que existen en la Sabana y el
Distrito Capital, pertenecen a la Cuenca del Rio Bogota y hacen parte del
Sistema geografico del Altiplano Cundiboyacense, el mas importante al norte

de la cordillera de los Andes (Moreno, Garcia, & Carlos Villalba, 2000).
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A pesar de la importancia anteriormente mencionada, la contaminacion y
destruccion de los humedales han sido de los principales factores que han
contribuido en el rapido deterioro de los recursos hidricos del pais (Vasco &
Sanchez, 2017); como es el caso del Humedal Guali Tres Esquinas, que sin
importar las medidas que se han tomado para su recuperaciéon y conservacion,
se ha visto afectado por el crecimiento Industrial en la zona. Estos ecosistemas
son elementos fundamentales de las cuencas hidrograficas y para que la
gestion ambiental pueda enfocarse es importante que las funciones, servicios y

beneficios de los humedales sean recuperados y conservados.

TENJO

Humedal Guali Zona de preservacion 268 ha
Tres Esquinas I Zona de recuperacién 327 ha

Detalle
Zona de uso sostenible 601ha

BOGOTA

%,
e
%
Amenazas para
la conservacion A
Urbanizacion
mRellenos FUNZA m
= Vias
Es Basuras BOGOTA
=B
Aeropuerta
MOSQUERA \ Eldorado

Figura 1. Amenazas del Humedad Guali. Tomado de: (El espectador, 2014)
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1. Justificacion

Es primordial conocer la dinamica de los cuerpos hidricos y atin mas de
aquellos que se encuentran cerca a los diferentes municipios del pais, no solo
por su importancia ecolégica y los servicios ambientales que estos ofrecen, sino
para también conocer la relacién entre las presiones que ejercen la actividad de
las comunidades y el estado de la calidad del agua del humedal, y asi poder
determinar los factores mas influyentes en las problematicas que presenta el

medio.

Ademas, estas aguas lenticas son de gran importancia para las comunidades
vecinas, ya que tienen cualidades como el almacenamiento de agua,
asimilacion de contaminantes, control de la erosion, recarga y descarga de
acuiferos, y no menos importante, la regulacién del ciclo hidrolégico, entre
otros, sin embargo estas comunidades aledanas interfieren en el equilibrio del
ecosistema generando impactos negativos con altas cargas contaminantes que
el mismo medio no es capaz de asimilar. Pese a que en el pais varias entidades
y autoridades ambientales han ejercido acciones de control y vigilancia ante las
intervenciones del hombre (CAR, 2016), es fundamental que se reconozca la
importancia que tienen estos humedales y se identifiquen las intervenciones
que dan lugar a alteraciones y degradaciéon del ecosistema y todos sus
componentes (fauna y flora) para que se cree conciencia y se haga un

aprovechamiento responsable de los recursos y servicios del mismo.

Como se sabe, debido a la llegada de la industria a los municipios de Tenjo,
Funza y Mosquera se ha venido transformando el ecosistema del Humedal
(Figura 1.), lo cual ha generado un importante impacto ecolégico ambiental al
convertirse en receptor de aguas negras, generando una disminucién en la
disponibilidad del oxigeno y de la biodiversidad, aumentando la produccion del

metano, contribuyendo asi al calentamiento global (Calderén Sienz, 2009).
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Los métodos para que un ingeniero pueda disefar y evaluar algin sistema,
en cuanto a la dinamica de fluidos, son la experimentacién como modelo fisico y
el calculo como modelo matematico (Cimbala & Cengel, 2006). El anélisis con
modelos numéricos mas poderosos estan disponibles en 2D y 3D, que segun
(Chung, 2001) al introducir informacién correcta, arrojan resultados
cuantitativos y cualitativos mas precisos, disminuyendo la incertidumbre,
permitiendo mejores disenos, lo cual podria evitar errores costosos a la hora de

ser construidos.

Figura 2. Ubicacion Humedales de Guali, Tres Esquinas y Lagunas del Funzhe. Fuente propia.

Extremo X (Este) Y (Oeste)
Norte 984.364,26 1.021.749,61
Sur 984.663,49 1.011.031,98

Oriente 989.123,85 1.014.807,60
Occidente 983.290,72 1.012.024,12

Tabla 1. Ubicacion del humedal Guali-Tres Esquinas-Funzhe. Fuente:' (CAR, 2018).
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Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, la falta de informacién del
comportamiento de este tipo de ecosistemas, no solo perjudica al sinniimero de
especies de flora y fauna que se benefician del buen estado de estos, sino
también a las diferentes poblaciones del mundo, que sin saber se encuentran
siendo favorecidos de ellos, pese a las diversas estrategias de gestion ambiental
y desarrollo sostenible que se han formulado como los planes para el manejo de
estos ecosistemas, no se evidencia en términos generales, impactos positivos
sobre las condiciones de los humedales; como el Humedal Ciénaga Grande del
Rios Sinu (Burgos Doria, 2015) y los parques ecolégicos distritales de Humedal
como La Vaca, Capellania, La Conejera, El Burro, Torca, Fuquene y Cucunuba
entre otros (Hernindez, 2010), por este motivo se plantea la evaluacién
hidrodindmica del humedal Guali, con el fin de buscar soluciones definitivas
para la proteccién de, no solamente de este humedal, sino de todos los que se

vean afectados por algun tipo de amenaza producida por el hombre.

Con este fin, esta tesis se realiza con la ayuda del software Iber, buscando,
principalmente, incentivar su aplicacion en el estudio de la hidrodinamica en
cuerpos de agua lenticos, ya que es de un software libre y se encuentran
muchos documentos guia para su uso y estudio, no solo en el médulo de calidad
de aguas sino aplicaciones en general, ademas maneja dos dimensiones y para
el objeto de estudio se requiere mas precision en factores como la morfologia y
las velocidades que determinan con certeza y proximidad el estado del medio
(Bladé et al., 2014a), creando casos hipotéticos para la calidad del agua y asi
mismo poder generar escenarios de solucién, mitigacién o correcciéon ideales

ante las principales problematicas a las que se expone el humedal.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general
Realizar una caracterizacion hidrodinamica de la zona sur del Humedal Guali.
2.2. Objetivos especificos

» Elaborar un estado del conocimiento acerca de la hidrodinamica de
humedales.

» Utilizar informacién topobatimétrica e hidrolégica para evaluar el
comportamiento hidrodinamico del area de estudio.

» Realizar analisis de los resultados de la modelacion hidrodinamica de la

zona sur del humedal Guali.
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3. Marco teérico

3.1. La naturaleza de los humedales

Absolutamente todo proceso de la vida depende del agua: desde el desarrollo
y crecimiento de las plantas, la reproducciéon de algunos animales hasta la
continuidad de la vida humana. Entender su funcionamiento y tomar
conciencia de los ciclos de vida asociados con ellos son los primeros y mas
Importantes pasos para apropiarse de estos ambientes y gestionarlos sin
alterar su funcionamiento (Jaramillo Villa, Cortés Duque, & Flérez Ayala,

2015).

Proveenypunﬂc_an Son un aporte al paisaje, siendo s id

el agua dulce, alimentan of hiibitat de mids del 40% de e consideran
% s

los acuiferos subterrédneos humedales:

; las especies a nivel mundial
y filtran contaminantes g

Manglares

\
Pantanos

———
-—_=2
-

Marismas

&

Turberas
Rios

i

Lagos
Son una barrera natural Reducen las crecidas en el
en caso de inundaciones o periodo de lluvias y favorecen
deslizamientos de tierra, y el almacenamiento de agua
regulan las islas de calor durante la época seca

Entre otros

Figura 3. Beneficios de los humedales. Fuente: (Ramsar, 2006)
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3.2. Humedal

Los humedales son zonas donde el agua es el principal factor controlador del
medio, ademas de la vida vegetal y animal asociada a él. Los humedales se dan
donde la capa freatica se halla en la superficie terrestre, cerca de ella o donde

la tierra est4 cubierta por aguas poco profundas (Ramsar, 2016).

Con frecuencia, estos ecosistemas son areas de tierra que estan humedas la
mayor parte del tiempo, se encuentran en depresiones (terrenos de pendientes
bajas) o en 4reas con pendientes altas y suelos de baja permeabilidad. En otros
casos, los humedales se pueden encontrar en alturas topograficas o entre
drenajes de corrientes cuando la tierra estd "pobremente drenada” (Kadlec &

Wallace, 2009).

En general, los humedales son zonas con suelos saturados, en donde se
evidencia la acumulacion de material organico que al descomponerse abastece a
gran diversidad de especies de plantas y animales adaptados a este tipo de
condiciones. (Hincapié Marin, 2007) sefala que la definicién de un humedal se

puede dar con base a tres componentes:

e Suelo: se diferencia de otros sistemas debido a que tienen un suelo muy
caracteristico

e Agua: superficial o subsuperficialmente siempre se encuentra presente,
debe saturar el suelo

e Vegetacion: el sistema brinda soporte a la vegetacién, la cual esta
adaptada a condiciones hiimedas, ademas estas especies de plantas junto

con el suelo, albergan un sin nimero de organismos.

Teniendo en cuenta los componentes anteriormente mencionados, se puede

explicar con mayor claridad la definicion de un humedal a través de la Figura 4.
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Existen dos factores, el clima y la geomorfologia, los cuales ayudan a definir
los humedales, pero todo inicia a partir de la hidrologia, esta afecta de manera
fisico-quimica el ambiente, y ademas junto con el suelo determina cuanta vida

se puede encontrar en el humedal.

Hidrologia
Geo- > Nivel del
1 agua, -+
morfologia e
frecuencia,
etc. Tiempo
Ambiente Biodiversidad
fisicoguimico (vegetacion, animales
Suelo, Quimica, etc = ======= y microbios)

—b. Efecto directo

retroalimentacion
’ biotica

Figura 4. Componentes bdsicos de un humedal Fuente: (W. J. Mitsch & Gosselink, 2001)

3.3. Tipos de humedales

Los humedales son una compleja combinaciéon de agua, substrato, plantas,
larvas de insectos y gusanos, y un sin niumero de organismos, todo esto trabaja
en funcién de la descontaminacién del agua. Hay varios tipos de humedales:
humedales de flujo superficial, humedales de flujo subsuperficial (Chazarenc,
Merlin, & Gonthier, 2003) y sistemas hibridos que incorporan flujo superficial y
subsuperficial, pero en general, se reconocen cinco tipos de humedales

principales.
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3.3.1. Marinos

Humedales costeros, también llamados lagunas costeras, costas rocosas y
arrecifes de coral, segin (Ramsar, 2006) se consideran humedales marinos
aquellos que alcanzan una profundidad de hasta seis metros en marea baja
(esta cifra corresponde a la profundidad méxima a la que se pueden sumergir
los patos marinos en busca de alimento) (e.g. (Kjerfve & Magill, 1989); (Dade,
1993)).

Figura 5. Humedal costero Fuente: (Ramsar, 2006)

3.3.2. Estuarios

Un estuario (Figura 6) es donde debido a las mareas existe un intercambio
de agua salada y agua dulce, causado por la desembocadura en el mar de un rio
amplio y profundo. Suele tener playas a ambos costados, en las que la retirada
de las aguas permite el crecimiento de algunas especies vegetales que soportan

aguas salinas (Escobar, 2002).
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Figura 6. Estuario del rio Massa, Marruecos. Fuente: (Gardner, 2015)

3.3.3. Lacustres

Son aquellas zonas que de manera permanente estan cubiertas de agua con
baja circulaciéon. Un ejemplo de ellos son los lagos glaciales de volcanes y
lagunas en general, segin (Gardner, 2015) son los humedales asociados con

lagos.

F AT

Figura 7. Sistema lacustre de Mojanda. Fuente: Google eart

3.34. Riberenos

Los humedales riberefios comprenden los ecosistemas de llanura de

inundacién, los cuales se caracterizan por la inundacion de agua superficial o la
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permanencia de un nivel fredtico somero, segin (Gardner, 2015) pueden ser

humedales adyacentes a rios y arroyos.

Deben ser considerados como ecosistemas complejos, siendo el resultado de
la interacciéon de factores climaticos, topograficos, morfologicos, litolégicos e
hidrologicos y, debe tenerse claro que pequenas modificaciones sobre alguno de
esos factores podria contribuir a cambios irreversibles en su funcionamiento

(e.j. (Garcia Rodriguez, 2003)).

-
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Figura 8 Esquemas en planta de los posibles tipos de humedales ribererios. Fuente: (Garcia Rodriguez, 2003)

3.3.5. Palustres

Segin (Gardner, 2015) humedales palustres, es decir, “pantanosos”’,
marismas, pantanos y ciénagas. Su existencia, como en los humedales
riberefios se debe a la interaccién de diferentes factores, como el clima, relieve y
régimen hidrico, de manera que el exceso de humedad debe ser lo
suficientemente importante como para afectar a los procesos fisico-quimicos y

biolégicos (Alcorlo, 2012).
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Figura 9. Esquema bésico de un humedal. Fuente: (Alcorlo, 2012)

3.4. Caracteristicas fisicas de los humedales

La Convencién Relativa a los Humedales de Importancia Internacional
(Ramsar, 2006), sefala que existen caracteristicas fisicas principales que

generalmente son consideradas en la identificacién de un humedal:

e Debe presentar una lamina de agua de poca profundidad o agua
subterranea proxima a la superficie del terreno.

e El suelo debe ser saturado de agua de manera permanente.

e El terreno debe mantener de forma predominante una vegetacion
acuatica.

e Los humedales son espacios de transicién, de escasa profundidad y de

naturaleza cambiante.

3.4.1. Calidad del agua

Se trata de la condicién del agua (caracteristicas quimicas, fisicas o
biolégicas del agua), y con el impacto que esta puede tener en una o més

especies acuaticas, o en usos humanos, ya sea para consumo o de uso
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recreativo. Suele evaluarse la calidad del agua, debido al interés en la salud de
los ecosistemas, la seguridad del contacto humano y el agua potable (Rock &
Rivera, 2014), en sus trabajos de grado (Vasco & Sanchez, 2017) y (Garcia
Rodriguez & Ruiz Gomez, 2018) realizan estudios de calidad del agua al

Humedal Guali.

3.5. Humedales en Colombia

Colombia es un pais megadiverso con una vasta riqueza de fuentes
hidricas, cabe resaltar que cuenta con el 60% de los paramos del mundo y cerca
de 31.702 humedales; de los cuales estos ultimos se encuentran gravemente
amenazados por el uso inapropiado de los recursos (Rangel, 2015), la
contaminacion del agua debido a la inadecuada disposicién de residuos tanto
sé6lidos como liquidos, la desecacidn, el crecimiento industrial, las actividades
agropecuarias y el acelerado crecimiento urbano han convertido a los
humedales en ecosistemas en riesgo, teniendo en cuenta lo anterior se hace
necesario plantear la importancia de estos dentro de la hidrodinamica y el
equilibrio ecoldégico del pais para incentivar su proteccién, recuperacidon y
cuidado, ya que ni las mismas administraciones locales tienen informacién

completa y actualizada disponible de los humedales.

Teniendo en cuenta lo anterior, el pais cuenta con un total de 31.702
humedales, es decir que un 27% del territorio Colombiano esta conformado por
humedales (Jaramillo Villa et al., 2015), a pesar de ello pocos de estos
ecosistemas cuentan con protecciéon y ain menor es la cifra de ecosistemas que
cuentan con la designaciéon como humedal Ramsar, la cual es una designaciéon
de reconocimiento de importancia ecoldgica de estos ecosistemas de manera
nacional e internacionalmente, sin embargo en los ultimos anos la cifra

asciende a doce sitios Ramsar como se puede ver en la figura 10.
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Figura 10. Humedales RAMSAR en Colombia. Fuente propia.

En Colombia, los humedales son considerados ecosistemas estratégicos, ya
que cumplen un papel esencial en la regulacién hidrica en especial durante
periodos de extrema lluvia o sequia, ademas contribuye al almacenamiento de
agua, la regulacién de caudales (acumulan y retienen agua en épocas de
creciente), la recarga de aguas subterraneas, la fijacién de diéxido de carbono y
la retencion y aporte de sedimentos y nutrientes. A pesar de esto, se ven
afectados en su mayor parte por la ganaderia y la agricultura (Humboltd,

2017).
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3.6. Hidrodinamica de un humedal

Debido a las diferencias en la topografia del paisaje, la hidrologia y la
vegetacion, los humedales varian en un amplio rango y dependen en gran
medida de su configuraciéon hidrolégica en entornos fluviales, lacustres o
palustrinos, influenciados por la dispersién espacial y temporal, el flujo y las
caracteristicas fisicoquimicas de las aguas superficiales y subterraneas.
(Keddy, 2010). Es decir, el movimiento del agua en el mismo determina
patrones que sustentan el equilibrio sedimentolégico del humedal, ademas, de
las distribuciones bidticas. Ademas, las condiciones hidrolégicas de los
humedales influyen en el ciclo local del agua y los procesos hidrolégicos (Zhang,

Wang, & Wang, 2011).

En su articulo Evaluacion hidrodindamica del hdbitat ecohidraulico dirigida a la
conservacion y restauracion de hidrosistemas fluviales (Diez-Hernindez, 2008)
menciona que debido al rapido desarrollo de la dinamica computacional de
fluidos durante los dultimos anos, se han empezado a popularizar las
herramientas de modelacién hidrodinamica, gracias a su descripcién mucho
m4ds detallada de los campos hidraulicos ((Katopodis, 2003); (Shen & Diplas,
2008)). Las soluciones numéricas bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D)
generan dominios espacialmente explicitos de confiabilidad y alta resolucion
que superan las aproximaciones simplificadas unidimensionales clésicas (1D).
Dicho esto, (Diez-Hernandez, 2008) sefiala que la prediccién cinemadtica
mejorada del microambiente hidraulico se utiliza en distintas ramas de la
hidroingenieria, y también en la simulacién del entorno que percibe un
organismo acuatico y que conforma su habitat fisico: la ecohidraulica
constituye, por tanto, un nuevo ambito interdisciplinar en la dinamica

computacional de fluidos.

Como se sabe las funciones de los humedales pueden verse facilmente

afectadas en areas de fuerte desarrollo humano, ademas de la falta de interés y
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desinformacién que existe acerca de estos cuerpos hidricos ((Riddell, Everson,
Clulow, & Mengistu, 2013); (Rosenberry & Hayashi, 2013)), por eso es de suma
importancia hacer uso de las soluciones numéricas en una, dos y hasta tres
dimensiones para poder analizar el comportamiento y evoluciéon hidrodinamica
de estos ecosistemas ((Du, Park, Dellapenna, & Clay, 2019); (McCauley,
Anteau, van der Burg, & Wiltermuth, 2015); (Vidal & Delgado, 2013)).

3.7. Hidrometria

Es la parte aplicada de la hidrodinamica, que tiene por objeto los métodos de
medicion de la velocidad, caudales y fuerzas de los liquidos en movimiento, es
decir la medicién del volumen de agua que pasa por unidad de tiempo por una

seccidon transversal de un rio, canal o tuberia.

Como menciona (MAR Pert, 2013) “su importancia radica en que esta permite
proveer de datos oportunos y veraces que una vez procesados proporcionen
informaciéon adecuada para lograr una mayor eficiencia en la programacion,

ejecucion y evaluacion del manejo del agua”.

3.8. Evaluacion de flujos (Hidrodinamica)

Es importante mencionar lo que el desarrollo tecnolégico ha logrado en el
campo de la investigacién, esto implica que en la actualidad existan una amplia
diversidad de modelos numéricos ((Liu & Schwartz, 2011); (Adams, Chen, &
Dymond, 2018); (Fleischmann et al., 2018)). En la resolucién de la diversidad
de problemas que se encuentran relacionados con los recursos hidricos no
solamente es necesaria la representacion espacial del sistema sino también la
comprensién del problema (Torres-Bejarano, Padilla Coba, Rodriguez Cuevas,
Ramirez Leén, & Cantero Rodelo, 2016). Teniendo en cuenta esto, los modelos
hidrodinamicos permiten la  representacion de caracteristicas y

comportamientos de los sistemas acuaticos de interés.
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3.8.1. lber

Es una herramienta de modelaciéon en dos dimensiones, que permite la
simulacion del flujo de en agua poco profundas, como rios, estuarios, canales,
llanuras de inundacién, todo esto tomando variables hidraulicas como caudales,
velocidad, calados entre otras; solucionando segin se requiera por medio de

métodos numéricos con determinadas ecuaciones (Bladé et al., 2014b).

El modelo maneja los siguientes 3 médulos de calculo, en todos los casos se
emplea una malla estructurada de volimenes finitos formada por elementos

triangulares o cuadrilateros (Benayas, 2015).

* Mobdulo hidrodinamico: Considerado como la base del software, donde
se da resolucion a las ecuaciones de aguas poco profundas

bidimensionales o ecuaciones de St. Venant 2D.

* Mobdulo de turbulencia: Permite incluir las tensiones turbulentas en el

calculo hidrodinamico.

* Mobdulo de transporte de sedimentos: Resuelve las ecuaciones de
transporte (fondo y turbulento en suspensién), calculado a partir del

balance de masa de sedimento la evolucion de la cota de fondo.

En sintesis, Iber es un software atractivo, ya que cuenta con multiples
opciones de visualizaciéon de resultados, desde graficos, animaciones, tablas
hasta resultados por secciones en diferentes momentos de la modelacién,
también se pueden obtener resultados de toda clase de parametros hidraulicos
y ademas presenta la ventaja de ser compatible con diferentes Sistemas de
Informacién Geografica, pues permite exportar los resultados de cada variable
en formato raster lo que facilitara el manejo de la informacién y permite

mejorar su representacion visual.
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3.8.1.1. Modulo hidrodinamico

Este médulo de Iber hace uso de las ecuaciones de aguas poco profundas o
someras, conocidas como 2D Shallow Water Equations o simplemente
ecuaciones de Saint Venant y las resuelve (Bladé et al., 2014b). Dentro de estas

ecuaciones bidimensionales estan incluidos efectos como:

e Presion hidrostatica y pendiente del fondo, fricciéon de fondo.
¢ Rozamiento superficial por viento.

e Tensiones efectivas.

e Aportes de caudal.

e (Condiciones de contorno hidrodinamicas.

e (Contornos abiertos.

e (Condiciones de contorno internas.

e Infiltracion.

e Zona de flujo preferente y zonas inundables.

4. Estado del arte

La modelaciéon hidrodinamica se ha implementado en aguas superficiales
principalmente para evaluar los problemas resultantes de la afectacion
ambiental por contaminacién. Tomando en cuenta datos de entradas y salidas,
hidrodinamicos, meteoroldgicos e inclusive geoldgicos, las simulaciones que se
obtienen son tutiles para determinar la dinamica del medio y asi establecer
planes de gestion y control para garantizar la calidad del agua bien sea

conservandola o restableciéndola (Barbosa Casas, 2013).

Estos modelos se encuentran disponibles unidimensional, bidimensional e
incluso tridimensionalmente, y se han venido desarrollado a su vez con la
modelacion numérica. Debido a que en algunos fendémenos estudiados se
encontr6 que la aplicacién unidimensional no era suficiente y se alejaba

demasiado de ciertas realidades y situaciones, se hace necesaria la
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consideraciéon de la aplicaciéon de las dimensiones horizontales y verticales
simultaneamente, dando origen entonces a la aplicacion de una o dos

dimensiones mas. (Bladé et al., 2014a)

Como menciona (Villamizar Hernadndez, 2014) en su tesis Aplicacion de un
modelo turbulento bidimensional para la simulacion de flujo a superficie libre
en un canal horizontal, con este tipo de modelos es posible resolver todas las
caracteristicas hidraulicas del cuerpo de agua estudiado, tales como su
profundidad, nivel de la superficie libre, rugosidad del fondo, direccién y

velocidad del agua.

Dichos modelos desarrollados requieren licencias comerciales que cuentan
con el desarrollo y soporte de algunas entidades internacionales, en el caso
especifico de Iber, que sera el implementado en este caso de estudio, es
actualizado periddicamente y con ello se ofrecen cursos o tutoriales de
capacitacidén para su uso, manejo y para conocer las actualizaciones que se

realizan constantemente (Bladé et al., 2014a)

4.1. Modelacion hidrodinamica

Se denomina modelo al conjunto de conceptos o ecuaciones que representan
una aproximacién a la realidad de un fenémeno (Carvajal Villaplana, 2002).
Sin embargo, en el analisis hidrodinamico existen herramientas tecnoldgicas
que permiten la desarrollo de modelos a partir de ecuaciones definidas (e.g.

(Lai, Huang, & Jiang, 2012); (Rangel Peraza, 2012)).

Segin (McIntosh, Seaton, & Jeffrey, 2007), estdn manifestdndose una gran
variedad de software y de tecnologias de modelacién en forma de «herramientas
de soporte» que ayudan a solucionar diferentes problemas de aplicacién del
conocimiento cientifico en la investigacién (e.g. (Bierkens et al., 2015); (Lee et
al., 2017)). Estas tecnologias son la mejor opcién para aumentar la eficiencia y

rentabilidad de la investigacién, ademas de garantizar resultados mucho mas
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precisos de caracter cuantitativo y cualitativo, disminuyendo la incertidumbre
y permitiendo mejoras en el diseno, los cuales podrian evitar errores costosos,

como lo menciona (Chung, 2001).

Con el gran desarrollo que han tenido los equipos de procesamiento
computacional en las ultimas décadas, es importante mencionar que los
modelos numéricos se han convertido en una herramienta ademas de atractiva,
muy funcional para estudiar el movimiento del agua y el transporte de
sustancias como: contaminantes, nutrientes, sedimentos en suspensiéon y de
fondo, entre otros ((Yang, Jiang, & Kong, 2010); (Musner, Bottacin-Busolin,
Zaramella, & Marion, 2014)) en ambientes como rios, lagos, embalses, estuarios

Y zonas costeras.

Este desarrollo ha logrado que actualmente exista una amplia diversidad de
modelos numéricos ((Liu & Schwartz, 2011); (Adams et al., 2018); (Fleischmann
et al., 2018)), lo que ha dificultado la manera en que un investigador, sin un
conocimiento amplio o avanzado en el tema, pueda elegir alguno de ellos; el
ideal para poder resolver un problema especifico (Betancur Pérez, 2013), debe
mencionarse que no solo es la gran oferta que existe la que interfiere en la
seleccion, sino que ademas existen otros factores como el tiempo requerido por
el modelo, los datos necesarios para su calibracién, validacién y correcto
andlisis, sin mencionar el costo del software (cuando este es de pago) entre

otros, los que dificultan que sea una elecciéon sencilla y directa.

Teniendo en cuenta lo anterior, dependiendo si el objetivo de la
investigacion puede ser tratado como un problema en una, dos o tres
dimensiones se entra a definir qué tipo de modelo puede ser mas adecuado
(Ochoa Garecia et al., 2014), por ejemplo, como menciona (Betancur Pérez, 2013)
quien realiza una comparacién entre modelos, si se busca analizar la evolucion
y comportamiento del fondo de un embalse, un modelo unidimensional seria

suficiente para evaluar la situacién (e.g. (TONIOLO, 2009)). Por otro lado, si se
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quiere estudiar la evolucién lateral en las margenes de un rio, un modelo
bidimensional seria ideal, ya que cumpliria con las condiciones para resolver el
problema (e.g. (Ceballos L., 2011); (Bladé et al., 2012)). O, si lo que se quiere es
realizar el estudio en la variacion espacio-temporal de la temperatura del agua
en un embalse, un analisis tridimensional seria mas adecuado, ya que
permitiria tener en cuenta tanto la entrada y salida de caudales del sistema
como el comportamiento que presenta frente a situaciones extremas (e.g.

(Roméan Botero, 2011); (Betancur Pérez, 2013)).

El uso de modelos numéricos para analizar el comportamiento de los flujos
hidrodindmicos ((Bladé et al., 2012); (Lai et al., 2012)) aporta informacién
acerca de variables como los cambios que presentan los caudales, la lamina de
agua, la cantidad y la concentracién de contaminantes (Murillo, Brufau, &
Garcia-Navarro, 2008) para diferentes tipos de flujos, como estacionarios o no
estacionarios (e.g. (Ramos-Fuertes, Marti-Cardona, Bladé, & Dolz, 2013);
(Musner et al., 2014)), donde mencionan la modelacién en dos dimensiones de
hidrodinamica de cuerpos lenticos, en donde tienen en cuenta diferentes
caracteristicas de estos, como la topografia, la acciéon de arrastre del viento o el

cambio de estacidn.

Teniendo en cuenta lo anterior, la eleccion de un modelo depende, en cada
caso, del objetivo que se persigue, de la complejidad del problema y de la
calidad de los datos disponibles para su validaciéon y aplicaciéon, ademas de los
resultados esperados, como por ejemplo en el caso de (Salvia et al., 2009), donde
se presenta una metodologia para estimar el coeficiente de arrastre a partir de
una combinacién de imagenes SAR, modelos de interacciéon y datos auxiliares,
debido a un incendio severo ocurrido a principios de 2008 en el Delta del rio
Parand en Argentina, donde se quemé aproximadamente el 10% de la
vegetacion herbacea. Los autores se enfocaron en la incapacidad para
monitorear los coeficientes de arrastre de humedales a escala regional, y que

esto se basa en la dificultad para determinar la estructura de la vegetacion a
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partir de datos de deteccién remota. Basado en el hecho de que el coeficiente de
retrodispersién (Loaiza, 2017) es sensible a la estructura de la vegetacién de los

pantanos.

Asi mismo es relevante mencionar, el caso de (Munguia Balvaner, Blanco
Pifién, & Alavez-Ramirez, 2016), donde debido a la falta de informacién sobre
la hidrodinamica del comportamiento del agua en los humedales artificiales
((Chazarenc et al., 2003); (Sharley, Sharp, Marshall, Jeppe, & Pettigrove,
2017)), se realiza el andlisis de tres localidades y posteriormente se
complementa con una comparaciéon de la forma que tienen los humedales
artificiales en diferentes épocas y partes del mundo; lograndose determinar que

la geometria de éstas es en forma de reja de canales.

4.2. Aplicacion modelos hidrodinamicos

En los articulos mencionados anteriormente, destacan que la
implementacién de un software 2D en la simulaciéon de humedales tiene como
ventaja, la representaciéon de flujos de agua, el bajo costo y resultados mas
acertados. Del mismo modo, es realmente interesante la cantidad de
aplicaciones que pueden realizarse con estas herramientas (e.g. (Fleischmann,
Paiva, & Collischonn, 2019); (Siqueira et al., 2018)) logrando un amplio an4lisis

de resultados.

En Barranquilla, (Torres-Bejarano et al., 2016) en la Modelacién
Hidrodinamica para la Gestiéon Hidrica del Embalse del Guajaro senala en su
metodologia que para la adecuada configuracion y la implementacion del
modelo implementado en su estudio (EFDC Explore) se requiere que todos los
datos evaluados por los equipos de medicion y muestreo deben ser procesados y
digitalizados en archivos .shp y representados en mapas tematicos, de acuerdo
con la proyeccién Sistema Geodésico Mundial (WGS) 1984N. Ademés de un

conjunto de datos para especificar las condiciones de contorno o de entrada al
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modelo y asi poder realizar las correspondientes simulaciones con la

implementacion de validar el modelo para la zona de estudio, estos datos eran:

e Velocidades de agua: para este modelo se tomaron mediciones de la
magnitud y la direccion de las corrientes, asi como de las profundidades
en toda la superficie del cuerpo hidrico.

e Batimetria y niveles: se tomaron mediciones para la época de secas, y
para la época de lluvias.

e Condiciones atmosférica: se utiliza en condiciones y forzantes
atmosféricos en el modelo registros diarios de la temperatura del aire, la
humedad relativa, las precipitaciones, la evaporacion, la velocidad del
viento y la radiacién solar. Para estimar los efectos del viento sobre la
superficie libre, las magnitudes y la direccién, se tomaron los datos
registrados por la estaciéon meteorolégica del IDEAM situada en la zona

de estudio (Torres-Bejarano et al., 2016).

Teniendo en cuenta lo anterior, estos datos son importantes no solo para ese
modelo en especifico, sino también para una gran variedad de modelos
hidrodinamicos, ademas de otros datos, dependiendo del tipo de analisis y
resultados que se espera obtener, por ejemplo: (Garcia Rodriguez & Ruiz
Gomez, 2018) utiliza una metodologia similar a la mencionada anteriormente
sin embargo para el software IBER, y ademas de la modelacién hidrodinamica
realiza una modelacién de la calidad del agua, es decir que aparte de los datos
de las condiciones de contorno o de entrada al modelo mencionadas antes, fue
necesario tomar y analizar muestras de agua para obtener parametros como
Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Oxigeno Disuelto (OD), Sélidos Suspendidos Totales (SST), entre otros.

4.2.1. Inundaciones

Por otro lado, para la humanidad, los desastres que tienen relacién con el

agua son sin duda, los eventos mas frecuentes de las catastrofes naturales y
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han originado con el pasar de los afios grandes problemas. Si bien es cierto, no
se puede pronosticar con exactitud cuando va a ocurrir una inundacién, pero si
es posible tener mecanismos que permitan estar preparadas a las poblaciones
que pueden verse afectadas cuando estas sucedan (Toimil, Losada, & Camus,

2016).

Teniendo en cuenta lo anterior, (Juan Pablo Rodriguez-Rincén, Pedrozo-
Acufia, Dominguez, & Gonzélez-Villareal, 2014) mencionan que las
mnundaciones son el peligro natural mas comuin y perjudicial que enfrenta la
civilizacién, y es probable que las amenazas de inundaciones aumenten debido
a las predicciones actuales del cambio climatico, que ademas sugieren
huracanes y precipitaciones mas intensas. Para este tipo de eventos la
metodologia se puede componer de la obtencién de mediciones en campo, datos
de elevaciéon, un modelo hidrolégico distribuido y un modelo numérico
bidimensional estdndar (e.g. (J.P. Rodriguez-Rincén, Pedrozo-Acufia, Arganis-

Judrez, Dominguez-Mora, & Gonzalez Villareal, 2015)).

Como se ha dicho antes, el uso de modelos suele ser bastante util, en este
caso para la identificaciéon de zonas potenciales de inundacién. Por ejemplo
(Caro-Camargo & Bayona-Romero, 2018) en donde realizaron un modelo
hidrolégico e hidraulico de dos rios importantes que pasan por la ciudad de
Tunja, implementaron el uso de diferentes software como HEC-HSM y ArcGis
para el calculo de las pérdidas de precipitacion, la generacién de escorrentia y
la propagacion de los flujos, e Iber, donde se implementaron los calculos

hidraulicos para un periodo de retorno critico correspondiente a 100 afos.

Y se obtuvieron como resultado mapas de maxima peligrosidad en zona de
estudio, 1identificAndose puntos de interés (zonas susceptibles de
desbordamiento de los rios Jorddn y la Vega) generando los perfiles
trasversales de cauce, posteriormente se analizé el impacto y afectacion en las

zonas aledanas, proponiendo algunas alternativas de correccidon, prevencion y
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mitigacion de impactos. Con el paso de los afios, este tema ha mostrado un gran
interés por diferentes investigadores, por mencionar algunos casos se
encuentran los siguientes: ((Espinosa Villalpando, 2012); (Dumanski, Pomeroy,
& Westbrook, 2015); (Wurl, Martinez Garcia, & Imaz Lamadrid, 2014);
(DeVries et al., 2020); (Kastridis & Stathis, 2020); (Juan Pablo Rodriguez-
Rincén et al., 2014)).

4.2.2. Hidrodinamica en humedales

El deterioro en la calidad de agua y ademas, la perdida de potencial como
fuente de abastecimiento de agua para diversas actividades humanas, puede
ser causado por las aguas contaminadas con o sin tratamiento a las que los
cuerpos de agua naturales o artificiales suelen estar sometidos (Luna Pabello &

Aburto Castaneda, 2013).

En su tesis, (Aburto Castafieda, 2011) afirma que los humedales artificiales
son sistemas empleados para la depuracién de aguas residuales domésticas, asi
como para cierto tipo de aguas de origen industrial, su aplicacion se ha
enfocado en brindar tratamiento a las aguas contaminadas, vertidas por
comunidades pequefias y medianas (menores a 5 mil habitantes), que no poseen
suficientes recursos para desarrollar tecnologias costosas. El uso de estos
humedales resulta una opciéon altamente viable debido principalmente al bajo
costo de su implementaciéon y a la facilidad de construccién y operacion que

ofrecen ((Sharley et al., 2017); (Munguia Balvaner et al., 2016)).

Teniendo en cuenta lo anterior, en Francia, (Chazarenc et al., 2003)
menciona que en los ultimos afos el uso de humedales construidos para el
tratamiento de aguas residuales rurales ha aumentado, senialan que los niveles
de eliminacién de contaminantes se deben a una buena gestién y combinacion
de procesos quimicos, biolégicos y fisicos, también mencionan el importante
papel que juegan las plantas acuaticas en los humedales artificiales. Senalan

que uno de los mejores métodos para determinar y analizar las rutas de flujo de
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humedales construidos es utilizar la evaluacion de la distribucion del tiempo de
residencia hidraulica (TRH) mediante el método de trazado de impulsos,

generalmente utilizado en procesos de ingenieria quimica.

Concluyen que la presencia de plantas parece mejorar el flujo al crear una
conexién entre la superficie y la rizosfera (zona de interaccién entre las raices
de las plantas y los microorganismos del suelo). El crecimiento de las plantas
puede permitir un mejor contacto entre el efluente y la zona de raices, la
influencia de factores abidticos como la precipitaciéon tiene una influencia

directa en el rendimiento del tratamiento (Chazarenc et al., 2003).

Por otro lado, como se sabe las funciones de los humedales pueden verse
facilmente afectadas en areas de fuerte desarrollo humano, ademas de la falta
de interés y desinformacién que existe acerca de estos cuerpos hidricos
((Riddell et al., 2013); (Rosenberry & Hayashi, 2013)). Por lo tanto, los
humedales parecen funcionar mejor en zonas alejadas de grandes poblaciones,
ademas, el valor depende en parte de donde se encuentran en el paisaje, por
ejemplo, el grado en que un humedal esta abierto a flujos hidrologicos y
biolégicos con otros sistemas, incluidos los paisajes agricolas. (William J
Mitsch & Gosselink, 2000) hablan del comportamiento de los humedales segin
dénde se encuentren ubicados y lo que los rodee, y concluyen que en un entorno
hidrogeomoérfico, los humedales fluviales y riberefios tienen una mayor

probabilidad de tener valores altos que los humedales de cuencas aisladas.
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5. Metodologia

Para la realizacién de este proyecto de grado se desarrollé6 una metodologia

dividida en cuatro fases, explicadas a continuacion:

Identificacion Recoleccion de informacion

* |dentificacién del problemay * Recoleccion de informacion

estado del Humedal Guali. « Caracterizacion de la hidrologia
* Delimitar la zona que se del Humedal.

estudiara * Analisis de datos
* Desarrollo trabajo escrito.

Aplicacion Software Resultados

* Batimetria humedal * Analisis de resultados
* Archivo ASCII para que el * |dentificacion de los problemas

software Iber pueda leerlo « Generacion de soluciones
* Generacion de modelo e Recomendaciones

Diagrama 1. Fases de la metodologia para el desarrollo del trabajo de grado. Fuente propia.

5.1. l|dentificacion

5.1.1. Identificacién del problema

El humedal Guali Tres Esquinas y Lagunas del Funzhé, se encuentra sobre
los municipios de Funza, Tenjo y Mosquera, con un area aproximada de 1.196
hectareas donde, dentro del municipio de Funza se cuenta con un area
aproximadamente de 1069,11 hectareas es decir el 89.28%; Mosquera, por su
parte, posee 93.98 hectareas que corresponden a un 7.86%; mientras que el
municipio de Tenjo tiene un area correspondiente de 34.3 hectareas

aproximadamente, lo que corresponde al 2.87% (Vasco & Sanchez, 2017).

Ademas de ser un espacio para el resguardo de cientos de especie y una

fuente importante de agua para el sector agropecuario de los municipios
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aledafios (Henao Sarmiento, 2004), también es empleado como receptor de
aguas residuales de dichos municipios, sobrepasando la capacidad resiliente del
sistema, y a su vez, ha sido durante algunas épocas, fuente de abastecimiento
para consumo humano, esto ha ocasionado que actualmente el humedal se
encuentre en una situacién dramatica debido a problemas como el relleno de
ciertas areas, el avance de los potreros sobre el espejo de agua disminuyendo el
mismo, y la contaminacién por vertimientos domésticos e industriales, entre

otros.

L

Figura 11. Estado del humedal Guali. Fuente:(Coratierras, 2017)

Hace unos anos el humedal tenia forma de cuernos de venado, este se
alimentaba por la corriente principal conocida como la quebrada del Porte, que
nacia en el cerro de las Palmas en Tenjo, en el punto conocido como el Cerrito,
la cual practicamente hoy ha desaparecido. Actualmente, ha sido desecado en
varios sectores, aislandolo en diversas ciénagas, algunas practicamente

eliminadas en su totalidad (CAR, 2016).

5.1.2. Delimitacion zona de estudio

Se elige como zona de estudio la parte sur del humedal, que comprende el
cuerpo principal del humedal, en el costado norte hasta las cercanias del rio
Bogot4 (4°42'21.44” N — 74°10°44.45” O) Es de forma triangular y uno de sus
brazos se ubica en el municipio de Mosquera (4°42’18.59” N — 74°13’34.36” O)
(CAR, 2018).
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Las coordenadas de ubicacion de la zona de estudio se pueden ver a

continuacién.

Norte Sur Este Oeste
X 987671,618 988530,457 988244,707 986244,453

Y 1014553,52 1011927,32 1013972,02 1011635,22

Tabla 2. Coordenadas zona de estudio.

Se elige esta parte del cuerpo de agua, debido a que, como se dijo
anteriormente y se puede ver en la Figura 12, comprende el cuerpo principal
del humedal, ya que es la zona con mayores profundidades y la que menos
afectada se ha visto por rellenos, este sector recibe multiples canales de aguas
lluvias con conexiones erradas, junto con las aguas tratadas de la planta de
tratamiento del municipio de Funza, ademas de ser elemento fundamental del
Distrito de Riego La Ramada y ser alimentado por el canal Chicd, su cuenca

aferente presenta un area de 16,097 km?2.

Figura 12. Zona de estudio en amarillo. Fuente propia
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5.2. Recoleccion de informacion

Para la realizacién de este trabajo de grado se consultaron y utilizaron,
diversos estudios en los temas fisicos, topograficos, hidrolégicos y de manejo de
recurso hidrico como Planes de Manejo vigentes, articulos relacionados con todo
lo referente a la hidrodinamica en humedales, ademas de estudios elaborados
por diferentes entidades, normatividad y lineamientos tanto del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia IDEAM, y principalmente de la Corporacién

Autonoma Regional, entre otros.

5.2.1. Batimetria

La Corporacién Auténoma Regional (CAR, 2016) proporcioné el listado de
coordenadas de detalles batimétricos del humedal, el cual estara anexo a este
documento (anexo a.), y un ortomosaico de alta resolucién. La CAR realizé
secciones batimétricas mediante equipo convencional GPS en método RTK, se
tomaron secciones de 50 metros, con el fin de generar una mejor resoluciéon del
fondo. En la Figura 13 se puede observar el mapa topo-batimétrico de la zona,
donde se puede vresaltar la profundidad media del humedal de
aproximadamente 2542 m.s.n.m. como se ve en la mayor parte de la zona sur,
ademas se identifican las alturas del terreno desde los 2570 m.s.n.m. hasta los

2544 m.s.n.m.

5.2.2. Climatologia

Para la descripcion climatica de la zona de estudio se eligieron las

estaciones que se encuentran dentro y en zonas cercanas a la zona de estudio.

i6 Coordenadas i
Estacion Caédigo Tipo Elevacién Corriente Municipio
X (Este) Y (Norte) m.s.n.m.
La Ramada 21205160 CP 988367 1013359 2545 Bogota Funza

Apto. El Dorado 21205790 SP 991957 1011479 2547 Bogota Bogota
CP: Climatologia principal. SP: Sinéptica principal.

Tabla 5. Estaciones climatoldgicas utilizadas. Fuente: (CAR, 2016)
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En la Tabla 3 se presentan las estaciones climatolégicas identificadas,
indicando el cédigo de la estacién, la categoria, las coordenadas geograficas, la

elevacién, la cuenca y el municipio donde se encuentran (Figura 13).

@ Estaciones_climatologicas

TENJO —— Canal_Chicu_afluente

| Rio_Bogota
‘:J Municipios

NN

y
N

BOGC
2571,91 @ ~—— @Aptu El Dorado
2564,93 gy }

2557,95 MOSQUERA (
- 2550,97 \
- 2543,99 \
2537.01

Figura 13. Ubicacion estaciones climatoldgicas. Fuente propia
La red climatolégica se compone de estaciones que realizan observaciones de
temperatura, viento, humedad relativa, precipitacién, evaporacién y radiacion,

durante periodos largos para conocer la distribucion méas comun y las

caracteristicas mas frecuentes.
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De las anteriores estaciones, se seleccioné la estacion climatolégica principal
La Ramada al ser la mas cercana al cuerpo hidrico para la descripcion

pluviométrica y de parametros climatolégicos del area.

5.2.3. Temperatura

La temperatura ambiental hace referencia al estado térmico de la
atmosfera o masa de aire de un ambiente dado, es el resultado del intercambio
del calor por conduccién y radiacién de las fuentes a la atmosfera (Escuela
Colombiana de Ingenieria, 2008). La medida de la temperatura se hace posible
debido a la transferencia de calor entre cuerpos de niveles distintos de energia
cinética molecular media. Esta variable se determina como una magnitud
fisica, que caracteriza el movimiento aleatorio medio y presenta una

variabilidad en funcién de la elevacién IDEAM, 2007).

Realizando un analisis temporal, el comportamiento de la temperatura se
obtuvo mediante la informacién de la serie de la Estacién La Ramada cuyos

registros superan los 20 afos. (Ver anexo b.)

5.2.3.1. Temperatura maxima (°C)

La temperatura maxima registrada es de 28 °C, la cual se presentd en enero

de 2006.

Temperatura maxima mensual multianual
29,00
27,00 %L\-\
G 25,00
% 23,00 W —o—MEDIOS
g 21,00

g ~m—MAXIMOS
= 19,00 — MINIMOS
17,00 e
15,00 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes

Gréfica 1. Temperatura maxima mensual. Fuente: (CAR, 2019)
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5.2.3.2. Temperatura media mensual (°C)

Teniendo en cuenta la informacién brindada por la estacién de La Ramada, la

temperatura media registrada de la zona fue de 13,41 °C.

Temperatura media mensual multianual

Temperatura (°C)

10 11 12

== MEDIOS
== MAXIMOS

MINIMOS

Gréfica 2. Temperatura media mensual. Fuente: (CAR, 2019)

5.2.3.3. Temperatura minima mensual (°C)

Como se pude ver en la grafica 3. La temperatura minima registrada en

esta area corresponde a —5,6 °C, la cual se present6 en marzo de 1964.

Temperatura minima mensual multianual

15,00
o
s 50 W
g ‘_/
[+]
g 0,00 -
£
(]
= 500 —=

-10,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes

——MEDIOS
= MAXIMOS
MINIMOS

Grafica 3. Temperatura minima mensual. Fuente:(CAR, 2019)
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5.2.4. Hidrologia
5.2.4.1. Estudio hidrolégico

Como se mencioné antes, mucha de la informacién utilizada fue brindada
por la Corporacion Auténoma Regional, la cual realizé un analisis de frecuencia
de lluvias maximas en 24 horas por medio del modelo lluvia — caudal del soil
conservation service S.C.S. (Sanchez San Roman, 2015), utilizando el valor de
precipitacién maxima diaria utilizando los periodos de retorno 10, 15, 20, 50 y
100 anos.

La determinaciéon de las crecientes con diferentes periodos de retorno fue
calculada por medio del programa HEC-HMS (Hydrologic Engeneering Center
— Hydrologic Modeling System) (Lépez et al., 2012). Los hidrogramas de las
crecientes en la cuenca se elaboraron con el modelo lluvia caudal con en el
método del S.C.S. con el fin de determinar la escorrentia producida por un

aguacero.

5.2.4.2. Estimacion de la oferta total y disponible

También se encontr6 informaciéon acerca del balance hidrico, para realizar
este y establecer la oferta hidrica de la cuenca la CAR tuvo en cuenta los
caudales que entran y salen del humedal (caudal de la PTAR de Funza, canal
chict, entre otros), asi como las variaciones del volumen almacenado dentro del
sistema, en el caso que se pueda presentar reboce en las estructuras (CAR,
2016). Esto se realizé en los diferentes sectores del humedal, pero la zona de

interés se muestra en la Tabla 4.

Para el calculo de los caudales medios de entrada se utilizaron los registros
diarios de precipitacion y mediante una relaciéon de precipitaciéon caudal — se
establecieron los caudales diarios que la cuenca aporta al humedal y de esta
manera obtener el caudal medio mensual o anual. Los caudales medios de
salida se estimaron a partir de los calculos de ETP segun los resultados del

estudio elaborado por el IDEAM.

37/Pagina



Precipitacion Precipitacion Evapotrans. ETR Area Espejo Caudal mgdio Caudal

Mes Humedal Cuenca (mm) Potencial (mm) (Budyco) (m2) Canal Chicu PTAR
(mm) (mm) (m3/m) (Ils)
Ene 21,2 0,00 76,28 20,64 1.474.945 3,2 90
Feb 70,1 0,00 71,18 49,02 1.485.064 3,2 90
Mar 103,7 0,00 78,25 61,09 1.496.130 3,2 90
Abr 167,2 10,3 72,44 64,61 1.5653.637 3,2 90
May 124,5 0,32 72,55 61,15 1.702.045 3,2 920
Jun 51,1 0,00 70,02 40,78 1.845.817 3,2 90
Jul 39,4 0,00 74,46 34,74 1.982.721 3,2 90
Ago 26,4 0,00 76,92 25,19 2.071.888 3,2 90
Sep 64,2 0,00 74,19 47,76 2.115.255 3,2 920
Oct 161,3 1,56 72,1 64,01 2172174 3,2 90
Nov 132,9 0,00 78,71 66,08 2.244.004 3,2 90
Dic 75,6 1,04 71,36 50,88 2.306.931 3,2 90

Consumo  Vol.por Vol. Canal Vol. Vol. por Vol Nivel Caudal
Mes porriego precipitacion Chicu PTAR Evaporacion Mensual Promedio (ls)
(m3) (m3) (m3) (m3) Real (m3) (m3) (msnm)

Ene 3.856.780 31.269 3.749.760 241.056 30.450,20 134.8565 2.541,82 50,35
Feb 5.895.596 104.103 5.677.056 217.728 72.798,90 30.493 2.541,87 12,6

Mar 3.390.451 155.149 3.214.080 241.056 91.396,80 128.437 2.541,93 47,95
Abr 3.229.097 504.710 3.110.400 233.280 100.384,80 518.908 2.542,05 200,2
May 3.415.194 219.364 3.392.640 241.056 104.077,10 333.789 2.542,28 124,62
Jun 2.775.572 94.321 2.626.560 233.280 75.266,20 103.323 2.542,46 39,86
Jul  1.896.945 78.119 1.785.600 241.056 68.888,20 138.942 2.542,55 51,87
Ago 2.232.213 54.698 2.142.720 241.056 52.186,10 154.074 2.542,61 57,52
Sep 2.156.904 135.799 2.073.600 233.280 101.024,00 184.752 2.542,69 71,28
Oct 1.951.773 386.532 1.785.600 241.056 139.039,00 322.377 2.542,79 120,36
Nov 2.230.732 298.228 2.073.600 233.280 148.280,00 226.096 2.542,90 87,23
Dic 12.350.038 198.244 3.678.336 241.056 117.374,40 143.482 2.543,00 53,57

Tabla 4. Balance hidrico Sector Sur. Fuente: (CAR, 2016)

5.2.5. Descripcion hidrolégica

El humedal es de forma irregular, nace en cercanias a los cerros ubicados en
el sector conocido como La Punta en el municipio de Tenjo y se extiende en
sentido sur hasta el rio Bogotd en el punto conocido como La Ramada, se
encuentra a 2.535 m.s.n.m. y se ubica en la parte central de la Cordillera
Oriental, en el sector occidental de la sabana de Bogota, este cuerpo de
pantanos es el mas grande de Cundinamarca, perteneciente a la cuenca media
del rio Bogot4, tiene un vaso (o cuerpo del humedal que hace referencia a la

zona acuatica propiamente dicha) de un area de 288 hectéreas, en la actualidad
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cuenta con un espejo de agua de 268 hectareas y una zona de recuperacion de

327 hectareas.

Como se mencioné antes, se hizo uso de La estaciéon climatolégica La
Ramada, identificada con el coédigo 2120516, se localiza en las coordenadas E:
988907 y N: 1011808, al ser la mas cercana. Esta a cargo de la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca, CAR, y registra datos desde 1956 (ver

Anexo b).

Para realizar el analisis hidrolégico es necesario mencionar que el humedal
Guali es un cuerpo hidrico regulado por el canal Chicl, que se abastece con 3,2
m3/seg de agua procedentes del rio Bogota mediante la estacion de bombeo
elevadora denominada Chict, en el punto de desembocadura de esta quebrada
en el rio Bogota. Los niveles del humedal se controlan y operan de acuerdo con
las necesidades del Sistema Hidraulico de Manejo Ambiental y Control de
Inundaciones La Ramada, teniendo en cuenta esto, se tomaron los datos de
precipitacién, evaporacion, humedad y temperatura multianual desde el ano

1956 y se grafico cada uno de estos tomando sus maximos, medios y minimos.

5.2.5.1. Dias mensuales de precipitaciéon (mm)

En la grafica 4. Se puede ver que los periodos mas lluviosos del afo
registrados corresponden a los meses de abril-mayo y octubre-noviembre, con

un promedio de 15 dias consecutivos de lluvia.

Dias mensuales de predipitacion multianual
3500 —
30,00 |
25,00

20,00 - —MEDIOS
10.00 4 N —— — ~ MINIMOS
500 ——

== = ==
-5,00

Numero de dias

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Grafica 4. Dias mensuales de precipitacion Fuente: (CAR, 2019)
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5.2.5.2. Precipitacion total (mm)

En la grafica 5. Se puede evidenciar un régimen bimodal con una temporada
seca bien marcada a principio de afno, y una segunda con volimenes de
precipitacion entre los 200 a 260 mm. La primera temporada corresponde a los

meses enero a marzo mientras que los meses picos son abril y octubre.

Precipitacion total mensual multianual
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Gréfica 5. Precipitacion total mensual Fuente:(CAR, 2019)

5.2.5.3. Evaporacion total mensual (mm)

La zona de influencia del humedal presenta una evaporacién total maxima
de 123,8 mm que corresponde al mes de enero del mes de 1969 y una media de

81,31 mm.

Evaporacion total mensual multianual
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Grafica 6. Evaporacion total mensual multianual. Fuente:(CAR, 2019)
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5.3. Puesta a punto de modelo

5.3.1. Modelo de Elevacion Digital

A partir de la batimetria del humedal brindada por la Corporacion
Autonoma Regional, se generaron las curvas de nivel para poder crear un

Modelo de Elevacion Digital el cual se puede ver en la Figura 14a.

En la Figura 14 se puede evidenciar los diferentes profundidades que
presenta el area total del humedal; como se ve en la Figura 14b y teniendo en
cuenta los colores de referencia para las profundidades, en la parte norte del
humedal se presentan niveles de 2550 m.s.n.m a 2571 m.s.n.m., por otro lado
en la Figura 14c, la parte media del humedal presenta niveles de 2545 m.s.n.m
a 2549 m.s.n.m. y en la Figura 14d, el sector sur del humedal presenta los
niveles mas bajos que van desde los 2536 m.s.n.m a 2544 m.s.n.m. al ser la

zona del humedal mas profunda, se elige como area de estudio.

2571

2567

2563

2559

2555
2552

- 2548

- 2544

Figura 14. a. Modelo de elevacion digital. b. Sector norte del humedal c. Sector medio del humedal. d. Sector sur del
humedal Fuente’ propia.
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Generacion de la malla de calculo

5.3.2.

6n de

7

Iculo se realiza posterior a la definici

de la malla de ca

on

7

La generaci

6n de

7

la delimitaci

de la zona, generalmente la geometria es

la geometria

espacios que permiten diferenciar entre usos de suelo, infraestructuras y otros

elementos.

Al ser un cuerpo de agua, cuenta con geometrias irregulares, a partir de

tructurada triangular, la

on no es

’

esto se implementa una malla de modelaci

cual permite que cada una de las zonas se les puede asignar un tamano y

ibles de

as sensi

7

que en las zonas m

’

criterio de mallado diferente. Es decir

nos y en zonas con

detalle se asignara un tamano de elementos mas peque

des, es por esto que se asignan

as gran

detalles m3

’

, se asignaran

menos detalle

dimensiones de 5 metros al area humeda y de 10 metros a la zona que rodea el

humedal, como se puede ver en la Figura 15.

Es importante mencionar que cuanto mas fina es la malla, los calculos son

4 mas a la geometria real del terreno,

7

, ya que la malla se parecer

’

mas precisos

pero el tiempo de calculo y el tamano de los archivos de resultados serian

mucho mas grandes.
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Figura 15. Malla de calculo zona de estudio en Iber. Fuente propia.
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5.3.3. Condiciones de contorno

En la etapa del pre-proceso se realiza la definicion de la geometria y la
malla de calculo, ademas se deben ingresar las condiciones de contorno e
iniciales, es decir entradas y salidas que tiene el humedal, los cuales son los
caudales maximos correspondientes a los transitos para una creciente con
periodos de retorno (100 afios) de las diferentes zonas del humedal que tienen

conexion a la zona de estudio elegida.

Ademas, una cota de lamina de agua igual de 2539.4 m.s.n.m. y una
estructura hidraulica (Box Calvert 2x2) ubicada en el sector sur conectando con

el rio Bogot4, las entradas y salidas se pueden ver en la Figura 16.

Cuenca sector nor-

occidental alta L

Cuenca sector nor-
occidental media —

#

o

Cuenca sector not-
occidental baja —

i
,-.f‘-i. ‘ "

C '

Figura 16. Identificacion y ubicacion cuencas del humedal, entradas (punto rojo) y salidas (punto azul) del
drea de estudio. Fuente propia.
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Teniendo en cuenta lo anterior y como se puede ver en la Figura 16, a la
cuenca sur, zona donde se encuentra el area de estudio de interés, conecta
directamente con la cuenca del sector noroccidental baja y con la cuenca
nororiental, es por esto que se utilizan los hidrogramas de estas zonas junto

con el del sector sur (graficas 7 a 9), como condiciones iniciales para la

modelacion.

Hidrograma Sector Nororiental

RN N W
o Uun O

(O3}

Creciente (m3/s)

[y
v O

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Tiempo (horas)

Grdfica 7. Hidrograma Sector Nororiental. Informacion tomada del informe plan y diagnostico Guali
(CAR, 2016) Fuente propia.

Hidrograma Sector Noroccidental
20

18
16
14
12 N
10

Creciente (m3/s)

OoON &~ O

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Tiempo (horas)

Grdfica 8. Hidrograma sector noroccidental. Informacion tomada del informe plan y diagnostico Guali
(CAR, 2016) Fuente propia.
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Hidrograma Sector Sur
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Gréfica 9. Hidrograma sector Sur. Informacion tomada del informe Plan y diagnostico Guali (CAR, 2016)

Fuente propia.

Definidas las entradas, los tiempos maximos y de intervalo, posteriormente,
Iber solicita especificar los datos de uso de suelo por superficies o poligonos, y
con ello el mismo programa podra determinar la rugosidad, debido a que al
introducirlos Iber automaticamente asigna los valores que ya vienen
predeterminados para contemplar el Coeficiente de Manning, para este caso
segin (Chow, 1959) se le da un valor de 0,055 que en el software se identifica

como “rio”.

5.34. Proceso

En esta etapa, una vez creada la geometria, generada la malla y
determinadas todas las condiciones y parametros se procede a iniciar el calculo.
Durante este, se puede visualizar la informacién del proceso para detectar
posibles errores.

Hasta este punto y con los datos consignados Iber podria solucionar asi el

modelo hidrodinamico, y los resultados se pueden ver en el post-proceso.
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5.4. Resultados

Una vez ejecutado el modelo, en la etapa de post-proceso, que como se
menciond antes permitira la visualizacién de los resultados; fueron evaluados
parametros de importancia para la hidrodinamica de este humedal, entre ellos

la velocidad del flujo (m/s), el calado o tirante (m) y el nimero de froude.

Calada (m)

225
203
180

158
-1.36

113
I-0.91

068
046
023

001

Hidraulica, paso 22200

Mapa de color suavizado (Media) de Calada (m).

Figura 17. Calado del area de estudio. Fuente propia

Se sabe que el calado o tirante es la profundidad del flujo, que es la distancia
vertical del punto mas bajo de la seccién del canal a la superficie libre del agua,
graficamente se puede ver en la Figura 17, donde se pueden notar las zonas
mas y menos profundas del humedal. Se colocaron algunas etiquetas en las
zonas de color rojo para senalar las mayores profundidades del humedal y en
las menos profundas de color azul oscuro, se puede evidenciar como las zonas
de mayor profundidad se encuentran ubicadas en el centro de las secciones mas
amplias del drea de estudio, siendo, segtin la (CAR, 2016) zona donde crece
vegetacion eneal o de agua dulce, en las zonas bajas algunas especies de

vegetacion flotante. Las profundidades del humedal varian de 0,01 m a 2,15 m.
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A continuacion, en la Figura 18, se puede evidenciar la velocidad en el paso
22200, momento donde el modelo ha finalizado de llenar el area de estudio, se
puede ver como se producen diferentes velocidades en toda la secciéon pero que
predominan velocidades muy bajas, desde 0 m/s hasta 0,02 m/s, ademas se
logra ver como hay unas velocidades mas altas en las zonas donde el area es
méas pequeia (Figura 19), también se pueden llamar zonas de
estrangulamiento, y se entiende como el efecto venturi, si el caudal de un fluido
es constante pero la secciéon disminuye, necesariamente la velocidad aumenta
tras atravesar esta seccién (Domingo, 2011), ademés de esta zona en la parte
superior del area de estudio, también hay una zona de estrangulamiento en la

parte inferior, este estrangulamiento se debe al box culvert que conecta con el

rio Bogota y es la salida del modelo.

Zona de
estrangulamiento

|Velocity (mis)|

0.23
0.21
0.18

016
014
fon
0.0
007
005

Zona de
estrangulamiento

Hidraulica, paso 22200
IWapa de color suavizado (Media) de Yelocidad (m/fs), |Velooity (mis)].

Figura 18. Campo de velocidades del drea de estudio. Fuente propia.
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Hidraulica, pasc 22200 .
Mapa de color suavizade (Media) de Velocidad (m/s), [Velocity (m/s]] SNber

Figura 19. Detalle zona de estrangulamiento en la parte superior del area de estudio. Fuente propia

Esta zona de estrangulamiento se pudo formar debido a los cambios en el
terreno causados por rellenos, sedimentos en el humedal o acumulaciéon de
vegetacion como se puede ver en la Figura 20, donde se puede ver la
concentracion de vegetaciéon y otros tipos de materiales en esta area del

humedal.

Figura 20. Imagen satelital seccion del humedal en los afios a. 2015 b. 2019 Fuente google earth.

Como se puede ver en la Figura 21, hay secciones de muy bajas velocidades
que pueden deberse a las acumulaciones de sedimentos. Ademas, como se

mencioné antes, el humedal presenta velocidades muy bajas, esto puede
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ocasionar problemas producto de la resistencia hidraulica presente, como
afectar las condiciones de calidad de agua, debido a que en esta zona se hace
una profundizacién constante lo que hace que aumenten la capacidad de

almacenamiento y los tiempos de retencion.

|Vetogity (mis)|
e eloty (sl
—034

Hidrduica, pase 22200
Wostear Vectores oe Velaodad (s, [Velocity (mis) factor 15393

Figura 21. Campo de velocidades en vectores. Fuente propia.

Por otro lado, se obtuvo como resultado la cota de agua, en la Figura 22, se
logra ver el comportamiento del humedal durante diferentes pasos (5700, 7800,
10200, 16500, 19500, 22200), como se logra ver, en el iinico momento donde la
cota de agua es superior a 2543 m, siendo esta la cota mas alta, es cuando en el
modelo se estd ingresando el caudal (figura 22a.), ademéas se puede observar
como en los primeros pasos del agua hay lugares que no se cubren por
completo, esto se debe a la topografia del humedal, ya que estas zonas cuentan

con cotas mayores que pueden ser causa de acumulacién de sedimentos.

Como se puede ver y teniendo en cuenta el analisis de velocidades donde se
senalé que en todos los pasos las velocidades fueron bajas, en el tiempo de
modelacion la cota aumenta de forma gradual hasta el ultimo paso, aunque
posteriormente en la figura 22e y 22f se observa como la cota de agua sigue
aumentando pero de manera mucho mas lenta hasta que la cota de agua final

es de 2540 m.
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Figura 22. Comportamiento de la cota de agua en los diferentes pasos. Fuente propia.

Cabe mencionar que, aunque el modelo no integre a la vegetacion se puede
analizar los perfiles de velocidad cuando la altura de la vegetacién no es
constante asumiendo variaciones del Manning que produce una alteracién de la
distribucién de velocidad en las condiciones actuales, esto quiere decir que las
reducciones de velocidad estan relacionadas por la vegetacion mencionada
anteriormente que produce un aumento del nivel de la cota de agua, lo anterior

puede ser producto de la vegetacién superficial, de fondo o su combinacion.
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Hidraulica, paso 5700
Mapa de color suavizado (Media) de Froude, |Froude|

Hidraulica, paso 13800
Wapa de color suavizado (Media) de Froude, |Froude|.
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Figura 24. Comportamiento Froude en el humedal paso 13800. Fuente propia.
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La clasificacion de los flujos de agua son los siguientes: criticos, subcriticos o
supercriticos y depende de la relaciéon entre las fuerzas de inercia y de
gravitacion del flujo. Esta relacion es representada mediante el nimero de
Froude, cuando es igual a 1 el flujo es critico, si por el contrario es mayor a 1, se
considera que el flujo es supercritico. Los flujos supercriticos tienen velocidades
relativamente altas y bajas profundidades, y son controlados por condiciones
que se dan corriente arriba y que se transmiten corriente abajo. Este es el caso
por ejemplo de rios con en zonas de alta pendiente, como los rios de montana.
Por otro lado, si el nimero de Froude es menor a 1, el flujo se cataloga como
subcritico, estos son de velocidades bajas y altas profundidades, y ademas son
controlados por las condiciones que se dan corriente abajo y que se transmiten

corriente arriba (Paz, Mendoza, Acuiia, Urbina, & Gonzalez, 2014).

El software Iber muestra como resultado el Numero de Froude del area de
estudio, como se muestra en la Figura 23 y la Figura 24, si se analiza de
manera general, se puede ver que el humedal no presenta Froude mayores a 1,
exceptuando en los primeros pasos del modelo dénde se puede notar un Froude
de 1,08 (Figura 23, parte superior) y ademds en la zona de estrangulamiento se
logra ver una aproximacion a 1, es decir existe un flujo supercritico y critico en
ese paso, esto es causando por la velocidad en el momento del ingreso de caudal
al area de estudio, en realidad, si1 se analiza detalladamente en la parte de la
entrada del caudal, se puede ver como hay un resalto hidraulico, ya que pasa de

un flujo supercritico a subcritico.

Por otro lado, después de esto y casi en los tltimos pasos (Figura 24) se
puede ver como el numero de Froude es muy cercano a 0, siendo un flujo
subcritico esto puede deberse, como se mencioné anteriormente, en las zonas
donde F=0, las velocidades eran muy bajas y no existia un movimiento
apreciable.

Finalmente, es importante mencionar que el tiempo maximo ingresado de

22200 segundos, es decir 6 horas y 10 minutos, fue suficiente tiempo de
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simulacion para que el modelo generara los resultados requeridos, en este pasé
del pre-proceso se debe ser bastante riguroso y darle el tiempo suficiente para
que se realicen todos los calculos para la cantidad de resultados que se esperan,
es necesario entender que entre mas resultados se pretendan debera ser mayor
el tiempo maximo ingresado y por lo tanto tardara mas, esto puede variar
segun el tamano del proyecto y la calidad de la malla de calculo, ademas de que
el software permite elegir la cantidad de procesadores con los que se quiere
ejecutar este proceso, lo cual segiin la maquina en la que se trabaje puede

hacer que el tiempo de simulacién disminuya.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

A lo largo del presente trabajo de grado, se describen los aspectos mas
relevantes relacionados con el desarrollo de un modelo hidrodinamico en la
zona sur del humedal Guali. La informaciéon aqui presentada no quedaria

completa si no se revisan y concluye la informacion obtenida:

El software Iber es wuna herramienta que combina sus moddulos
hidrodinamico, de turbulencia y de transporte de sedimentos, y emplea el
método de volimenes finitos para dar solucibn a las ecuaciones
correspondientes (Bladé et al., 2014a). Cuenta con una interfaz amigable para
el usuario y con multiples herramientas que facilitan su uso y entendimiento,
como se menciond antes cuenta con tres etapas de proceso, de las cuales es

importante mencionar algunas observaciones:

e En la etapa del pre-proceso, entre otras funciones, se realiza la generacion
de la malla de calculo, a la cual hay que prestar especial atencién, ya que
es una parte esencial para que los calculos se ejecuten con mayor
aproximaciéon a la realidad. Una malla de calculo muy fina lleva a
resultados mucho mas precisos pero el tiempo de calculo puede ser mas
largo, sin embargo una malla de calculo mas gruesa conduce a datos
menos reales, ademas si los tamanos de celda son grandes puede provocar
resultados erroneos.

e Asimismo, se reconoce que, a fin de representar con mayor exactitud los
fendmenos que ocurren en el cuerpo de agua en estudio, es de vital
importancia el uso de computadoras de buena capacidad para la
resolucion de las ecuaciones que gobiernan los parametros de
hidrodinamica y calidad de aguas, por este motivo se realizé la modelacion
de una pequena seccién del humedal Guali, puesto que era una malla muy
densa y la cantidad de datos no eran procesados con satisfaccion por el

equipo del estudiante.
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e Como se menciond antes, el modelado bidimensional requiere un tiempo
de calculo mas largo y conlleva una mayor capacidad de calculo, debido a
todos los procesos que debe realizar, ademas depende de los resultados

que se quieren obtener (e.g. (Guaya & Montalvan, 2018)).

Es importante resaltar que la importancia que tiene la modelacién de las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de un humedal radica en la
repercusion que tiene en diferentes areas de investigacion, esto con el fin de
despertar el interés de otros en la implementacién de este software, debido a la

cantidad de funciones y campos que puede llegar a abarcar:

e Facilita y permite la extension del desarrollo de modelos de calidad de
agua en regiones donde el recurso es escaso o presenta problemas de
contaminacion.

e Su aplicacion para la evaluacion de proyectos de inversion en la
construccion de estructuras hidraulicas que aporten o beneficien a cuerpos
de agua como los humedales, permitira conocer, de forma mas objetiva, el
comportamiento del sistema y su variacion bajo condiciones
meteoroldgicas extremas o escenarios de cambio climatico.

e Su versatilidad de importacién y exportacién de archivos, facilita el uso no
solo de este sino de una amplia diversidad de software para el analisis de
cuerpos hidricos mediante la modelaciéon de diferentes caracteristicas en
tiempo real, mediante la actualizacion continua de sus condiciones

hidroclimatologicas.

Después de realizar la modelacion a la secciéon de la zona sur del humedal,
este trabajo de grado puede ser utilizado como guia para el analisis
hidrodinamico y de calidad de agua de todo el humedal Guali, con el fin de ver
el comportamiento de todo este y poder hacer un analisis mas amplio haciendo
uso total de la batrimetria brindada por la CAR, ademas para un analisis mas

completo podria realizarse un monitoreo de la calidad de agua, de sedimentos,
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y tener en cuenta el tipo de vegetacion que se encuentra en este para cada una
de las zonas del humedal a modelar, se sugiere el uso del Iber por la cantidad
de herramientas que brinda, ademas se recuerda que el uso de un software en

dos dimensiones da resultados mucho mas precisos.

Por otro lado, a pesar de que el humedal Guali fue declarado como un area
protegida por la Corporaciéon Autéonoma Regional, permanecié6 muchos afos
bajo condiciones de rellenos, vertimientos de aguas residuales, como receptor
de escombros y basuras, lo cual afecto el estado y funcionamiento del mismo y
causo alteraciones, modificaciones y degradacion del ecosistema y todos sus
componentes. Cabe resaltar, que, este cuerpo de aguas es receptor de diversos
tipos de aves migratorias y hogar de especies en peligro de extincién; asi como

de diferentes anfibios y reptil.

Finalmente, teniendo en cuenta los resultados y la situacién actual del
humedal, es recomendable realizar obras de intervencién en el humedal,
protegiendo su biodiversidad y evitando, en lo posible, la alteracién de su
equilibrio ecolégico. Una de ellas podria ser la realizaciéon de dragados con el
objetivo de retirar basuras y sedimentos, esto para ayudar a la recirculacién del
agua en el humedal y crear nuevos espejos de agua. Ademas se podria reubicar
la acumulacion de vegetaciéon y crear “islas” que funcionen como refugio para la
fauna ya que como se menciond antes la urbanizacion desplazé muchas de las

especies.

Ademas, si en el desarrollo vial de los municipios aledafios al humedal se
quiere intervenir sobre el humedal, se recomienda evitar el relleno de este y
optar por la construccién de puentes ya sean vehiculares o peatonales, para asi

mismo evitar la alteracién del ecosistema.
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Anexos

A este trabajo de grado se anexa un CD donde se encontraran anexos:

a. Listado de coordenadas batimétricas del humedal Guali

b. Registros de la estacién climatolégica La Ramada.
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