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RESUMEN

El estado actual y las continuas alteraciones que aquejan a los
humedales ubicados en la ciudad de Bogota (Colombia), motiva el
desarrollo de instrumentos y herramientas, que permitan explicar
su comportamiento hidrolégico bajo tensiones climaticas, como lo
es el fendomeno ENSO. Este articulo presenta la formulacion de un
modelo de las condiciones hidrolégicas del humedal urbano de Torca.
La simulacion, se realizé con el software Vensim® vy la validacion
estadistica del modelo, se efectué mediante un analisis de sensibilidad
multivariable (MVSS), a partir del método Montecarlo. Se evidencid
que en los afios de ocurrencia del fenémeno climatolégico ENSO
(2001) y (2011), el patrén de comportamiento de la precipitacion y
del flujo de entrada (Qi) de la cuenca aferente del humedal fueron
paralelos. El tiempo hidraulico de retencién (THR) sugirié un

comportamiento inverso con relacion a la precipitacion. En efecto,
la precipitacion promedio mensual fue de 47,8mm y 158,7mm y el
THR promedio fue de 55 dias y 33 dias, para los afios El Niflo y LLa
Nifia, respectivamente. El flujo de entrada y de salida presentaron
un comportamiento paralelo durante el perfodo de estudio, debido,
probablemente, a que el cuerpo de agua se convirtié en un cauce de
salida. Durante El Nifio, cuatro meses registraron desbordamiento
del humedal (junio, septiembre, octubre y diciembre), con volimenes
de agua superiores a 130.645m’. Durante La Nifia, todos los meses
registraron desbordamiento del humedal, a excepcién de agosto
y septiembre, en donde se observaron volumenes de agua de
100.018m’ y 109.166m’, respectivamente.

Palabras clave: Fenémeno ENSO; Hidrologfa; Humedal; Modelacion
dinamica; Tiempo hidraulico de retencion.
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ABSTRACT

The current state and the continuous changes that affect the wetlands
located in the city of Bogota (Colombia), motivates the development
of instruments and tools that illustrate their hydrological behavior
under climatic stresses such as the ENSO phenomenon. This article
presents the formulation of a model of the hydrological conditions
of the urban wetland of Torca. The simulation was carried out with
the Vensim® software and the statistical validation of the model was
carried out by means of a multivariate sensitivity analysis (MVSS)
using the Montecarlo method. It was evidenced that in the years of
occurrence of the ENSO climatological phenomenon (2001) and
(2011), the behavior pattern of precipitation and inflow (Qi) of the
afferent basin of the wetland were parallel. Hydraulic retention time
(THR) suggested an inverse behavior in relation to precipitation.
Indeed, the average monthly rainfall was 47,8mm and 158,7mm,
and the average THR was 55 days and 33 days for the El Nifio and
LLa Nina years, respectively. The inflow and outflow presented a
parallel behavior during the study period, probably due to the fact
that the body of water became an outlet channel. During El Nifo,
the wetland overflowed for four months (June, September, October
and December), with volumes exceeding 130,645m’. During La
Nifa, the wetland overflowed every month; except for August and
September, where volumes of 100.01 8m’ and 109.166m’ were
observed, respectively.

Keywords: ENSO phenomenon; Hydrology; Wetland; Dynamic
modeling; Hydraulic retention time.

INTRODUCCION

El desarrollo urbano, a nivel mundial, favorecié un escenatio adverso
para la conservacion de humedales localizados en los perimetros
urbanos (Dfaz & Hernandez, 2015). En Bogota (Colombia), el
vertimiento de residuos sélidos y liquidos, el pastoreo, la escorrentia
y, en general, el desarrollo de actividades humanas asociadas a la
productividad ha provocado un deterioro significativo en dichos
ecosistemas (Cardona ez a/. 2012). Al respecto, la hidrologfa fue el
factor principal que determind la funcionalidad de los humedales.
Las caracteristicas del hidro-periodo establecieron las diferencias
entre los diversos tipos de humedales existentes y afectaron la
composicién de especies, la estructura del suelo y los procesos
metabolicos y abri6 el ecosistema a entradas y salidas laterales de
materiales (Moreno, 2012).

LLa dinamica hidrolégica de los humedales, se ha visto influenciada
por factores naturales y por el resultado de actividades antrépicas.
Debido a que los humedales estan profundamente ligados a cuencas
aferentes, los convierte en receptores de flujos de agua, nutrientes y
contaminaciéon. Lo anterior, hace que los humedales sean en extremo
vulnerables a manejos inadecuados, que afectan la hidrologia de
los mismos (Moreno, 2012). Es por esto, que modelar escenarios
en torno al comportamiento hidrolégico de los humedales toma
mayor significancia, toda vez que la modificacion del mismo, por
acciones antrépicas, implica afectaciones al comportamiento bidtico

del sistema y a las poblaciones humanas, asentadas en las zonas de
impacto.

El humedal de estudio (Torca, Colombia), se encuentra amenazado
por vertimientos ilegales, en donde se observa, en sus zonas de
ronda, la presencia de vertidos de residuos sélidos; igualmente,
se aprecian usos no compatibles, como son el pastoreo de reses y
equinos y urbanizacion (Lopez Barrera ef al. 2015). En este sentido,
el humedal presenta, probablemente, una fuerte tendencia a la
eutrofizacion, deterioro de sus condiciones hidrologicas y ocurrencia
de inundaciones, en tiempos de lluvia, provocando bloqueos en los
corredores viales aledafios (EAAB-ESP, 2014); de esta manera, la
anterior problematica sustenta el desarrollo del presente estudio.
Adicionalmente, esta investigacion adquiere relevancia, debido a que
el humedal es un componente estratégico de la estructura ecologica
de la ciudad (Lo6pez Barrera ef al. 2015).

El sistema de humedales de Bogota, se redujo drasticamente y, en
la actualidad, posee una extension entre 800-1.500 hectareas (AMB,
2000), es decir, solo se conserva entre el 2-3% de los mismos (Motreno
et al. 2005). De esta manera, es significativo contar con un ecosistema
de estudio que sirva como referente en los proximos programas
de monitoreo y recuperacion de humedales. En las condiciones
sefialadas, la simulacién dinamica permite esbozar un problema y
probar con él, convirtiéndose en una herramienta de observacion,
de estudio, de contraste y de pronéstico del comportamiento, de un
sistema ante posibles alternativas de solucion, que conduzcan a la
opcion mas viable, en medio de diversos criterios y con un tiempo
de respuesta moderado (Puche e a/. 2010).

Lopez et al. (2006) definen el hidro-periodo, como el comportamiento
temporal de fluctuaciones del volumen de agua del sistema, resultante
del recuento de agua entrante, saliente y la contenida en la cubeta de
inundacién. Dicha variable permite estimar la cantidad de agua para
un perfodo especifico, asi como el comportamiento del sistema en
épocas humedas y secas.

A nivel internacional, se destacan cuatro factores principales para
explicar el comportamiento hidrolégico: fuente de agua, forma de
evacuacion, hidro-perfodo y tasa de renovacion; mas dos factores
suplementarios: hidroquimica e hidrodinamica (Montes del Olmo
et al. 2002). Duque Yaguache & Vasquez Zamrano (2015) utilizan
también el codigo Water Evaluation And Planning System - WEAP,
que se basa en la representacion del ciclo de precipitacién-escorrentia.
A nivel nacional, se han empleado metodologfas, a partir del balance
de masas, en donde se ha modelado el hidro-periodo, a partir de un
modelo dindmico de simulacién, para explicar el comportamiento
hidrolégico mensual del cuerpo de agua (Beltran & Rangel, 2013).
También, se han implementado modelos, que toman como base la
relacién lluvia-escorrentia (Molina ez a/. 2007).

El proposito del modelo que se presenta es explicar el
comportamiento hidrolégico de un humedal urbano, mediante
modelacién dinamica, bajo condiciones del fenémeno ENSO.
El estudio, se desarrolla durante el periodo comprendido entre
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1970-2014, tomando como referentes los afios asociados con las
variaciones climaticas extremas El Nifio (2001) y La Nina (2011).
Se analiza, también, el comportamiento de la lluvia y el flujo de
entrada de la cuenca del humedal, el tiempo hidraulico de retencion
y el desbordamiento del cuerpo de agua.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién del lugar de estudio. El humedal Torca, se localiza al
norte de Bogota (Colombia), a la altura de la Autopista Norte con
calle 220, en medio de las localidades de Suba y Usaquén. Cuenta
con una limina de agua de 0,9ha, aproximadamente, el cual, es
abastecido por las quebradas Aguas Calientes, Patifio y San Juan
(Figura 1). Este humedal presenta la posibilidad de conectividad
ecologica con el humedal Guaymaral. Adicionalmente, resalta por su
importancia hidrogeoldgica, al encontrarse cercano a la formacion
Sabana, compuesta por arenas, que resultan en la formacion de
acuiferos de porosidad primaria y que son habitat de especies de
aves en peligro de extincién (Dfaz & Hernandez, 2015).

Metodologia de modelacién. La simulacién, se efectud con el
software Vensim®, que se utiliza como instrumento de modelacion
para esquematizar, modelar, registrar, estudiar y mejorar simulaciones,
basadas en teorfa de sistemas (Pefia Escobar ¢f a/. 2014). Para la
validacion estadistica del modelo, se utilizé el andlisis de sensibilidad

HUMEDAL TORCA Y GUAYMARAL £

Humedales
) % Area de Estudio
R .

multivariable (MVSS), aplicando el método Montecatlo (herramienta
de Vensim®), el cual, trabaja probando un conjunto de nimeros
dentro de un cierto rango y, empleando un andlisis multivariable,
hace una muestra aleatoria de valores de la distribucioén para cada
elemento especificado y los valores obtenidos son el resultado de
una simulacién (Garefa, 2007). La relacion entre variables, se efectud
con un analisis de correlacion. La tabla 1 muestra las variables y
datos utilizados para el desarrollo del modelo.

Sistematizacién del modelo. Los algoritmos empleados patra estimar
los caudales aferentes y eferentes a partir de la teorfa del balance
de masas (Ecuacion 1, 2, 3 y 4), el calculo de las pérdidas de agua
en el humedal por evapotranspiracion (Ecuacion 5), la estimacion
del THR (Ecuacion 6) y la descarga de agua de la cuenca aportante
(Ecuacion 7), se basaron en el referente metodolégico Beltran &
Rangel (2013).

Las ecuaciones que contempla este modelo, se listan a continuacion.

La ecuacién 1 representa la tasa de cambio del volumen de

agua en el humedal:
dv(t)

% = A® -QM®

ecuacion 1

Donde, v es el volumen de agua en el humedal (m), Qies el flujo de
entrada de agua (m’/mes), y Qs el flujo de salida de agua (m’/mes).

124000

123000

122000

121000

Humedal Torca
(7% Humedal Guaymaral -

Figura 1. Zonificacion del humedal de Torca — Bogota (Colombia). Fuente: Secretarfa Distrital de Ambiente, SDA (2018).
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Tabla 1. Variables e indices del modelo.

PARAMETROS VALORES Y UNIDADES FUENTE
Area del humedal (Ecuacién 2, 4 y 5) 302.700m’ Lépez Barrera et al. 2015
ea del humedal (Ecuacion 2, 4y (30.27ha) 6pez Barrera et al.
Area de la cuenca aferente (ADA) (Ecuacion 2, 4 2 Conservacion Internacional Colombia,
v7) 5037.400m" (503,74ha) 2014; Lépez Barrera et al, 2015
Capacidad maxima de almacenamiento del hu- 127.000m’ /agio EAAB-ESP, 1997
medal
Escorrentia (Ecuacion 7) 0,01m’/km’ Helmens & van der Hammen, 1995
Factor de correccion (Ecuacion 5) 0,001 (1 073) Beltran & Rangel, 2013
Profundidad del humedal 1,37m EAAB-ESP, 1997
Temperatura media mensual (Ecuacién 5) 13,1°C JBJCM, 2016
Volumen inicial de agua en el humedal 3 Calculo a partir de datos de CAR, 2000.
- 59.038m o
(Ecuacion 3) Estimacion
VARIABLES VALORES Y UNIDADES FUENTE
Flujo de entrada (Qi) cuenca aferente Humedal de m’/m Calculo a partir de datos de la CAR,
Torca (CAHT) (Ecuaciéon 1y 7) e 2017. Modelacion
L ., Célculo a partir de datos de IDEAUN y
Evapotranspiracion (ET) (Ecuacion 3) mm/mes EAAB-ESP, 2012. Estimacion
Flu!(? de salida (Qs) al humedal Guaymaral (Ec- m’/mes Modelacion
uacion 1, 3y 6)
Precipitacion 1970-2014 (Ecuacion 2,4y 7) mm/mes CAR, 2017
Precipitacion efectiva promedio anual (Ecuacién Calculo a partir de datos de la CAR,
mm/mes . .
2y4) 2017. Estimacion
g;lempo hidraulico de retenciéon (THR) (Ecuacion dias /aio Modelacion
Volumen humedal de Torca (Ecuacién 1y 6) m’/mes Modelacién

Fuente: Beltran & Rangel (2013).

LLa ecuacion 2 computa flujo de entrada de agua:

Qi ()=P(y)+Si(t)

Donde, Si(t) es el caudal mensual promedio (m’/mes) y P(t) es

ecuacion 2

la precipitacion media mensual o precipitacion efectiva mensual
promedio (mm/mes).

La ecuacién 3 computa el flujo de salida de agua:

Q_s (®=So(t)+Et(t) ecuacion 3
Donde, So(t) es el caudal promedio salida (m’/mes) y Et(t) la
evapotranspiracién mensual (mm/mes).

LLa ecuacion 4 computa el caudal mensual promedio:

Si(t)=Si(t) QACH+Si(t) QP+Si(t) QSJ ecuacion 4
Donde, Si(t) es el caudal mensual promedio (m’/mes), QAC la
Quebrada Aguas Calientes (m’/mes), QP la Quebrada Patifio (m’/
mes) y QSJ la Quebrada San Juan (m’/mes).

La ecuacion 5 computa la evapotranspiracion:
ET=Ks#ETF*SA

Donde, Ke es la constante de evapotranspiracién (mm/ mes*mz),

ETF el factor de correccion y SA la superficie de la seccion (m?).

ecuacion 5

LLa ecuacién 6 computa el tiempo hidraulico de retenciéon — THR:

THR = ¥

Q ecuacion 6

Donde, V es el volumen de agua en el humedal (m”) y Q el caudal
promedio mensual (m’/mes).

La ecuacién 7 computa el submodelo de descarga:
Qi=ADA*P*0.01*60*60%24*365
Donde, Qi es el caudal de la cuenca aferente (m’/mes), ADA el 4rea

ecuacion 7

de la cuenca aferente (km®), P la precipitacion media anual (mm) y
E la escorrentia (0,01m’/km?). Los nimeros 60*60*24*365 hacen
referencia al factor de conversion de segundos, minutos, horas, dias,
respectivamente.

La precipitacién media mensual, se tomé6 de la estacion
hidrometeoroldgica Torca codigo 2120077, de la Corporacién
Auténoma Regional de Cundinamarca - CAR, reportados por
medio del Sistema de Informaciéon Climatolégica e Hidrologica -
SICLICA, en el periodo comprendido entre 1970-2014. La estacion,
se localiza en Bogota, bajo la categotia de Pluviomiétrica (PM), a una
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altura de 2.579m s.n.m., fecha de instalacién de 1960 y coordenadas
1.005.320E y 1.021.800N.

Supuestos del modelo. LLos siguientes supuestos permitieron
simplificar y analizar el modelo (Beltran & Rangel, 2013): (i) Para
efectos del calculo del volumen de agua que ingresa al humedal
Qi(t), se consideran dos factores: el SiQx de la cuenca aportante y
la P(t) precipitacién efectiva en cada uno de los tributarios. (ii) El
modelo no contempla los efectos generados por las corrientes del
viento. (iii) El humedal de Torca fue disefiado para actuar como
lago de amortiguamiento; por esta razon, el modelo no contempla
los planos de desborde del humedal, puesto que este fue adecuado
para funcionar como un sistema hidrolégico de volumen controlado.
(iv) De acuerdo con la formacion geologica de la zona de estudio,
que posee amplios niveles de arcillas de origen lacustre (Helmens
& van der Hammen, 1995), el modelo asume que no existen flujos
de agua provenientes de acuiferos que alimenten el humedal y que
la infiltracion es minima.

RESULTADOS Y DISCUSION

Precipitacion y flujo de entrada. Los afios con mayor precipitacion
fueron 1971, 1972, 1975, 1976, 1981 y 2011, con una precipitacién

total anual, que oscilé entre 1.753mm/afio y 1.904mm/afio y con
Qi flujos de entrada de la cuenca aferente, entre 2.324.837m’/afio y
2.524.505m3/ afio. Los afios con menor precipitaciéon fueron 1992,
1994, 1995, 1997 y 2001, durante los cuales, la precipitacion total
anual vari6 entre 573mm/afio y 794mm/afio y los flujos de entrada
al humedal fluctuaron entre 760.096m’/afio y 1.053.633m’ /afio.
La precipitacion promedio durante el perfodo comprendido entre
1970-2014 fue de 1.194mm/afio y el promedio del Qi de la cuenca
aferente fue de 1.598.596m3/ afio. La figura 2 muestra el esquema
de Forrester, diseflado para el desarrollo del modelo hidrolégico
del humedal de Torca.

Volmmen inicial

Q mes cuenca aferente del
humedal de Torca - CAHT o S = )

Fhlujo de entrada cuenca Flujo de salida al

aferente del limedal de humedal Guaymaral
Area cuenca Torca - CAHT

aferente ’
Temperatura media THR.
mensual [3+] Evapotranspiracion

\——_;__—o-'

Figura 2. Diagrama de Forrester — Modelacion dinamica del comportamiento hidrolégico del humedal de Torca. Fuente: Beltran &

Rangel (2013).

Se evidencié que las oscilaciones en el Qi que ingresa al humedal
procedente de la cuenca aferente, se comportan de acuerdo con la
precipitacion,al registrar las cifras mas altas de pluviosidad, se dieron
de igual forma los valores mas altos de Qi y el mismo patron, se
generd para los valores menores. Se realizo el analisis de regresion
entre las variables mencionadas; Precipitacion de la cuenca aferente
del humedal de Torca - CAHT'y Qi de la cuenca aferente del humedal
de Torca - CAHT, obteniendo, como resultado, una cortrelacién
directa positiva (r-Pearson = 0,929), clasificado como Muy fuerte
(Pimienta, 2016). Correa et al. (2011) refieren que las variaciones de
la cota de agua en cuerpos de aguas estacionales y continuos son

producto de la relacién entre dinamicas hidrolégicas, geoldgicas y
biolbgicas, entre ellas, la precipitacion, la infiltracion, la evaporacion
y la evapotranspiracion, asi como del abastecimiento de acuiferos y
aportes de corrientes de agua superficial. Franco Vidal e a/. (2013)
indican también que en los Andes, la complejidad del relieve da
como resultado multiples regimenes mesoclimaticos, ocasionando
que los ecosistemas de humedal y sus cuencas aportantes, se vean
influenciados por diversos comportamientos hidrologicos.

Influencia del fenémeno ENSO. Durante los ultimos 44 afos de la
serie de datos, el 2001 obtuvo el valor mas bajo de precipitacion total
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anual, con 573mm/afio y un Qi de la cuenca aferente de 760.096m’/
afio. En el mismo periodo, el 2011 alcanz6 el registro de mayor nivel,
con 1904mm/afio y un Qi de la cuenca aferente de 2.524.505m’/
afio. Dicha variacion interanual fue corroborada por el Instituto de
Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM (2012),
donde hace referencia a eventos atipicos de periodos bajos de lluvias
o secos y perfodos altos de pluviosidad.

En el afio de Bl Nifio, se evidenci6 que el patrén de comportamiento
de la precipitacion y del Qi era paralelo. Durante el afo, solo
se presentaron cuatro meses con porcentajes significativos de
precipitacion, siendo febrero (53,9mm), mayo (58,2mm), septiembre
(75,9mm) y noviembre (80,6mm), los de mayor representatividad.
En el ano de La Nifia, la secuencia de los datos también fue paralela
en las dos variables y los meses donde ocurrieron precipitaciones de
mayor intensidad fueron marzo (185,4mm), abril (184mm), mayo
(175mm), octubre (193,9mm) y noviembre (473,5mm); dichos
comportamientos indicaron que el Qi CAHT esta en funciéon
de la precipitacion. Poveda ez al. (2011) refieren que el patron de
comportamiento de la precipitacion, aunado con el fenémeno
del Nifio y Lla Nifia afectan la dinamica de los ecosistemas de
humedal. Pabon Caicedo (2011) indica que cuando las condiciones
extremas del fenémeno ENSO concuerdan con las variaciones
del comportamiento climatico normal, se genera mayor tension e
incidencia en el ecosistema acuatico.

Al comparar los resultados de los afios analizados, se infirié que el Qi
aumento, aproximadamente, un 58% con relacion a la serie histérica
de datos durante el fenémeno de La Nifia y un 147%, en relacion al
fenémeno de El Nifio. Dichos resultados son relevantes, ya que los
cambios climaticos inciden de manera directa en la biodiversidad
del ecosistema (Franco Vidal ez a/. 2013).

Tiempo hidraulico de retencién. El THR promedio para el

petiodo comprendido entre 1991-2011 fue de 46dias/aflo, con una
precipitacion media multianual de 86,8mm, es decir, que el humedal
renové su volumen ocho veces. La figura 3 presenta la modelacién
para la precipitacion y el THR bajo condiciones del fenomeno
ENSO. En el 2001, las precipitaciones mas altas se registraron en
septiembre y noviembre, con valores de 75,9 y 80,6mm y THR
de 27dfas/aflo y 23dias/aflo, respectivamente, mientras que los
reportes mas bajos de lluvia, se presentaron durante enero y marzo,
con cifras de 20,4 y 30,7mm, con THR de 65dias/afio y 62dias/
afio, respectivamente. En el 2011, las lluvias de mayor intensidad
se dieron en octubre y noviembre, con valores de 193,9 y 473,5mm
y THR de 19dias/aflo y 11dias/aflo, respectivamente, a diferencia
de julio y agosto, meses con bajas mediciones de pluviosidad, que
registraron 33,9 y 40,8mm, con THR de 60dias/afio y 39dias/aflo,
respectivamente.

De acuerdo con lo anterior, el patrén de comportamiento observado
entre la precipitacion y el THR es inversamente proporcional,
a mayores niveles de precipitacion, los tiempos hidraulicos de
retencién fueron menores y a pluviosidades bajas, los tiempos de
retencién aumentaron significativamente. El analisis de regresion
entre las variables mencionadas, Precipitacion CAHT y THR genero,

como resultado, una correlacion inversa positiva para los dos afos
analizados, con coeficientes r-Pearson de 0,911 y 0,729, clasificados
como Muy fuerte y Fuerte, para 2001 y 2011, respetivamente

(Pimienta, 2016). Durante el 2011, se generé una menor correlacion
entre las variables mencionadas en comparaciéon con el 2001,
comportamiento que se puede atribuir a las fuertes oscilaciones
pluviales durante el afio de ocurrencia de La Nifia, propiciando
que el THR variara de igual forma y se perdiera uniformidad en el
comportamiento de las mismas.

Al respecto, Reyes-Lara & Reyes-Mazzoco (2009) indican que
cuando la carga hidraulica aumenta, el tiempo de residencia del
agua se ve reducido para enfrentar dicho aumento. Para Alasino ez
al. (2015), la precipitacion afecta los humedales de forma favorable
y desfavorable: la primera, porque disminuye la concentracion de
contaminantes o nutrientes por efectos de dilucién vy, la segunda,
porque promueve la disminucioén del tiempo de residencia del
agua y, por ende, impide el desarrollo o el restablecimiento de los
ciclos biogeoquimicos en el ecosistema acuatico. Jorgensen (2003)
indica que una reduccion en el THR, por efectos del aumento en
la precipitacion, produce un mayor desplazamiento de agua en el
humedal lavando una cantidad parcial de nutrientes. De acuerdo
con Beltran & Rangel (2013), el THR faculta disminuir el impacto
de la contaminacién en el cuerpo de agua.

Flujo de salida al humedal Guaymaral. El humedal de Torca funciona
como lago de amortiguamiento (IDEAUN & EAAB-ESP, 2012).
La figura 3 presenta la modelacién del Qi CAHT, Volumen del
humedal de Torca y Qs al humedal Guaymaral, para los dos afios
objeto de estudio.

Se observo una secuencia paralela entre el Qi y el Qs, lo que se puede
atribuir a que el humedal se transforma en un cauce de salida para
el agua, debido a la relacion mencionada entre la precipitacion y el
THR, es decir, a medida que ingresa un determinado volumen de
agua y el THR es corto, dicho volumen tiende a salir del humedal
simultaneamente. Beltran & Rangel (2013) corroboran dicha relacion
para el humedal de Jaboque.

La variable Volumen humedal Torca sugirié un comportamiento
paralelo a las otras dos variables; sin embargo, al observar con detalle
en varios puntos de las curvas, se evidencia que el comportamiento
es inverso, patron atribuido a las variaciones en los flujos de entrada
y salida. Cuando estos disminuyen, el humedal alcanza a almacenar
una mayor cantidad de agua. En el 2001, dicho comportamiento fue
mas perceptible, debido a que el THR era mayor que en el 2011,
donde la intensidad de las lluvias hizo que el humedal recambiara
su volumen mas rapidamente.

Con el fin de correlacionar las variables Qi de la cuenca aferente
del humedal de Torca — CAHT, Volumen humedal Torca y Qs al
humedal Guaymaral, se realiz6 el analisis de regresion multiple
para los afios de ocurrencia del fenémeno de El Nifo y La
Nina. El 2001, obtuvo un coeficiente de correlaciéon r-Pearson
de 0,800 y el 2011, de 0,951. En los dos perfodos analizados, la
correlacion fue positiva y con estimacion muy fuerte (Pimienta,
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Figura 3. Modelacion del: a. THR y precipitacién; b. flujo de salida al humedal Guaymaral; c. desbordamiento del Humedal de Torca, afo

2001 El Nino y 2011 La Nifa.

2016). Van der Hammen e 4/ (2008) indican que los procesos
hidrolégicos presentan un comportamiento espacial y temporal.
En los ecosistemas de humedal, la hidrologia esta definida por
la conexion entre el flujo de entrada, el de salida y la capacidad
de almacenamiento de la cubeta de agua, ademas de la dinamica
misma del sistema acudtico, como las oscilaciones temporales de
los caudales, la elevacion del agua y el hidro-periodo.

Desbordamiento del humedal. El humedal de Torca, se encuentra
constituido por 0,25m de lodos sedimentados, que equivale a 1.100m’
de volumen y un relleno antrépico de 1,0m, que corresponde a
115.000m”, compuesto por materiales heterogéneos, como desechos

de materiales de construccion. La capacidad de embalse o capacidad
méxima de almacenamiento es de 127.000m’/afio (EAAB-ESP,
1997). Los datos anteriores fueron relevantes para la construccion
grafica del perfil del humedal, con el fin de correlacionar la capacidad
maxima de almacenamiento del mismo y el volumen anual de agua
que recibe, variables requeridas para conocer las condiciones en que
el humedal de Torca presentd el desbordamiento de sus aguas. La
figura 3 presenta el desbordamiento del humedal bajo condiciones
del fenémeno ENSO (2001- El Nifio y 2011- La Nifa).

En el 2001, en cuatro meses, se registro el desbordamiento del
humedal (junio, septiembre, octubre y diciembre), con volimenes
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superiores a 130.645m”. En el 2011, todos los meses registraron el
desbordamiento del humedal, a excepcion de agosto y septiembre,
con volumenes de 100.018 y 109.166m”, respectivamente.
Rivera Rondon e al. (2010) refieren que la secuencia de cambios
hidrolégicos en un humedal empieza durante la temporada de Iluvias,
con el aumento en la cantidad de agua y el rebose de las areas de
inundacion; sin embargo, en época de aguas bajas, el caudal y la
profundidad del sistema disminuyen y la superficie de inundacién
se reduce hasta la mitad, por efectos de la evaporacion.

Simulacion de sensibilidad multivariable — MVSS. El modelo, se
simulé y luego se realizaron 200 simulaciones adicionales, mientras
cambiaban automaticamente las variables independientes Atrea y
Volumen inicial. La simulacion contiene el comportamiento estandar
para todas las variables, con los valores de las constantes originales
del modelo y un rango de valores para las variables THR y Volumen
Humedal Torca. Para efectos del modelo, se utiliz6 la Distribucion
Uniforme Aleatoria.

En la figura 4, se presenta el resultado del analisis de sensibilidad
para el modelo, a partir de las variables definidas. En las graficas
de trayectorias individuales, se observan la representacion de las
200 trayectorias simuladas y en las graficas de sensibilidad por
percentiles, los limites de confianza que se generan cuando las
variables se modifican al azar alrededor de la distribucion estadistica,
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permitiendo inferir que la sensibilidad del modelo es 6ptima,
debido a que la mayoria de los datos se encuentran distribuidos
en la media, que corresponde al 50%, es decir, que se obtiene una
simulacion precisa en el periodo de tiempo evaluado y se comprueba
la funcionalidad del modelo. Garcfa (2007) indica que los limites
de confianza permiten conocer la probabilidad de acertar en el
analisis. Cuando la mayor parte de los datos simulados se ubican
en el rango de menor porcentaje, se obtiene una prediccion mas
centrada y precisa.

En conclusioén, el patron de comportamiento entre la precipitacion
y el THR es inversamente proporcional, es decir, a mayores niveles
de precipitacion, los THR son menores y, a pluviosidades bajas,
los THR aumentan significativamente. LLos resultados de los afios
analizados indican que el Qi aumentd, aproximadamente, un 58%,
con relacion a la serie historica de datos durante el fenémeno de La
Nifia y un 147%, en relacién a El Nifio.

El Qi y el Qs presentaron un comportamiento paralelo, debido a
que el humedal se transforma en un cauce de salida; a medida que
ingresa un determinado volumen de agua y el THR es corto, dicho
volumen tiende a salir del humedal simultaneamente. Cuando los
niveles de pluviosidad y caudal disminuyeron, el humedal alcanzé a
almacenar una mayor cantidad de agua.
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Figura 4. Analisis de sensibilidad multivariable: a. variable Area; b. variable Volumen inicial.
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Las variables capacidad maxima de almacenamiento y volumen
anual de agua que recibe el humedal son necesarias, para conocer
las condiciones en que se presenta el desbordamiento de sus aguas.
Se requiere conocer la composicion y el volumen de cada uno de los
elementos y materiales que conforman la cubeta del humedal. En el
2001, tnicamente en cuatro meses, se registrd el desbordamiento del
humedal (junio, septiembre, octubre y diciembre), con volimenes
superiores a 130.645m’. En el 2011, todos los meses registraron el
desbordamiento del humedal, a excepcion de agosto y septiembre,
con volimenes de 100.018m’ y 109.166m’, respectivamente.

Finalmente, esta investigaciéon es util para las instituciones y
organismos ambientales, ya que se constituye en un referente para
los proximos programas de monitoreo y recuperaciéon de humedales
de Bogota (Colombia), ademas se convierte en una herramienta para
reestructurar la politica nacional de humedales urbanos y la politica
nacional, para la gestion integral del recurso hidrico.
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