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RESUMEN 

El Sistema Lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez, ecológicamente denominado 

humedal de ribera, está representado principalmente por un conjunto de ciénagas 

conectadas al Canal del Dique a través de caños con un área de 1 180 ha y un plano de 

inundación de 3 344 ha. 

Este sistema es la principal fuente de captación de agua potable para la Ciudad de 

Cartagena, cobijando 947579 habitantes con consumo de 2,5 m
3
/s, además tiene 

importancia ecológica por ser una zona de amortiguamiento para las inundaciones, está 

ubicado al suroeste de la cabecera municipal del municipio de Arjona, Bolívar, Colombia. 

Durante este estudio se realizó un análisis de la calidad del agua de este sistema lagunar 

tanto en la época de lluvia como en la época seca. Durante estas épocas se monitorearon 

parámetros como oxígeno disuelto (O.D.), demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), 

fósforo, nitrógeno, pH, color, temperatura, turbidez y sulfatos. A su vez se realizaron las 

curvas de oxigenación y su relación con los factores que intervienen en ella (factores 

climáticos, biológicos y fisicoquímicos) para el equilibrio del sistema durante 24 horas. Los 

resultados muestran que en la mayoría de los puntos, los parámetros cumplen con los 

requisitos establecidos en las normas colombianas sobre el abastecimiento de agua cruda. 

Sin embargo los parámetros presentaron niveles al límite con las normas en puntos 

cercanos a la población de Rocha, centro poblado ubicado sobre el margen de este sistema 

lagunar. Por su parte las curvas de oxigenación tuvieron un comportamiento típico para 

sistemas oligotróficos en zonas tropicales como los estudios adelantados por Roldán (1992 

y 2003), Esteves (1998) y Di Toro (1984); los valores más altos de oxígeno disuelto se 

dieron en las zonas de entradas y salidas de caudales (mayores concentraciones en horas 

con mayor intensidad solar, y decaimientos bruscos con ausencia de la misma) dentro de 

los intervalos desde las 18 horas hasta las 06 horas del día siguiente. Es urgente mejorar la 

gestión de descarga de aguas residuales y vertimientos de basuras que son las fuentes 

contaminantes de este cuerpo de agua, ya que afecta la calidad de las aguas del sistema 

lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez. 

Palabras claves: Sistema lagunar, parámetros fisicoquímicos, curva de oxigenación. 
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ABSTRACT 

Juan Gómez, Dolores y Bohórquez, ecologically called riparian wetland, is represented by a 

group of swamps connected to the Canal Dique. This lake ecosystem has an area of 1 180 

ha and a flooding area of 3 344 ha. 

This system is located in the southwest area of Arjona, Bolívar and is the main drinking 

water source for Cartagena, supplying 947 579 habitants, consuming 2.5 m3/s. 

Furthermore, this system has an ecological importance since it prevents flooding in the near 

areas.  

This study aimed to analyze the water quality in this lake system during the rainy and dry 

season. During these seasons were measured different parameters such as dissolved oxygen 

(OD), biochemical oxygen demand (BOD5), Phosphorus, Nitrogen, pH, Color, 

Temperature, Turbidity, and Sulphates. Moreover, oxygenation curves and its relationship 

with climatologic, biological and physicochemical factors for the system equilibrium 

during 24 hours points were represented. The results show that in the majority of the 

monitoring points, the parameters are between the limits established by the Colombian 

authorities for water supply sources. However, the parameters are in the limits in 

monitoring points near Rocha, a village located next to the lake system. On the other hand, 

the oxygenation curves presented a typical behavior for oligotrophic in tropical zones 

according to studies developed by Roldán (1992 and 2003), Esteves (1998) and Di Toro 

(1984). The highest OD values were found in the input and output of the system. It is 

urgent to improve the wastewater and solid waste disposal in the lake system, since they are 

polluting it.  

Keywords: lake system, physicochemical parameters, oxygenation curves. 
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INTRODUCCIÓN  

El oxígeno gaseoso disuelto en el agua es vital para la existencia de la mayoría de los 

organismos acuáticos. Este componente es clave en la respiración celular tanto para la vida 

acuática como para la vida terrestre. La concentración de oxígeno disuelto (O.D.) en un 

ambiente acuático es un indicador importante de la calidad ambiental del agua.  

El oxígeno gaseoso se disuelve en el agua por diversos procesos como la difusión entre la 

atmósfera y el agua, la agitación del agua por las olas y el viento, y la fotosíntesis de 

plantas acuáticas. Hay muchos factores que afectan la concentración del oxígeno disuelto 

en un ambiente acuático. Estos factores incluyen: temperatura, flujo de la corriente, presión 

del aire, plantas acuáticas, materia orgánica en descomposición, salinidad, sólidos 

suspendidos, y actividad humana. (Vernier, 2010). 

El problema de la falta de oxigenación en los diferentes sistemas de cuerpos de agua, es un 

tema latente que se ha venido expandiendo en gran medida, el principal factor es el 

vertimiento de aguas residuales sin previo tratamiento, el cual contamina el cuerpo de agua 

disminuyendo el crecimiento y desarrollo de los ecosistemas acuáticos, y a su vez 

perdiendo calidad como agua cruda para la captación en el suministro de agua potable, 

sumado a esto, los  cambios climáticos  ayudan a la disminución de la cantidad de oxígeno 

disuelto presente en estas aguas, creando un desequilibrio ecológico de los ecosistemas ya 

existentes, tales como la desaparición de peces, adaptación forzada de especies fuera de su 

hábitat, afectando la calidad del agua y a su vez el uso de esta. 

Este humedal de ribera, está compuesto por un sistema de ciénagas fluviales alimentadas 

por el Canal del Dique que se comunican entre sí a través de caños y canales, entre las que 

se destacan las ciénagas de Juan Gómez, Bohórquez, Dolores y Palotalito. El canal del 

dique es una bifurcación artificial del rio Magdalena que tiene una longitud de 113 km, 

localizado en la región caribe colombiana, desprendiéndose del río Magdalena en el 

municipio de Calamar Bolívar y desembocando en la Bahía de Cartagena. Este cuerpo de 

agua, del cual se toma la mayor parte para el acueducto de Cartagena, se localiza al 

noroeste del departamento de Bolívar, dentro de lo que se denomina la zona fluvio- marina 
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del Canal del dique, se extiende entre los kilómetros 82 y 92 sobre la margen derecha de 

dicha arteria fluvial dentro de las coordenadas geográficas 10°05'13" N y 75°24'38" W 

(IGAC, 2012). Administrativamente, se localiza en la jurisdicción del municipio de Arjona 

al suroeste de la cabecera municipal, donde se encuentran asentamientos humanos de los 

corregimientos de Rocha y Puerto Badel (Aguas de Cartagena S.A.E.S.P 2005). 

Para obtener un agua de calidad, y a su vez un crecimiento normal de las especies acuáticas,  

se requiere que esta tenga una concentración mínima de oxígeno disuelto de 4mg/l 

(Schnoor, 1996), a su vez analizar y evaluar parámetros importantes que garanticen su 

condición como fuente de agua cruda, por lo que realizamos este análisis tomando algunas 

mediciones in situ como O.D., temperatura, pH, conductibilidad, % de saturación de 

oxígeno disuelto, entre otros y teniendo en cuenta los resultados, planteamos medidas para 

su conservación.  

Este análisis es importante ya que cuenta con mediciones en campo utilizando medidores in 

situ de O.D., pH, conductividad, % de saturación, que miden muchos parámetros los cuales 

nos ayudan a analizar e interpretar mejor el proceso de oxigenación del cuerpo de agua y a 

su vez la calidad de la misma. 

El tipo de investigación que realizamos es mixta, con la cual logramos establecer las 

condiciones hidrológicas y ambientales del sistema lagunar Juan Gómez, Dolores y 

Bohórquez, para compararlas con los parámetros permitidos por el decreto 1594 de año 

1984 en sus artículos 87 y 88, el RAS en el titulo C capitulo C.2.3. y el decreto 2115 de 

2007 en sus artículos 8 y 9, y de esta manera dejar un precedente para futuras 

investigaciones que deseen complementar los resultados obtenidos con nuestro estudio el 

cual sirve como base para saber el estado ambiental en el que se encuentra el sistema 

lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez y si es apto para la captación de un sistema de 

acueducto. 

Este estudio hace parte de la línea de investigación de saneamiento ambiental, ya que 

analizamos el comportamiento del oxígeno en el cuerpo lagunar anteriormente mencionado 
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y es elaborada por estudiantes que aspiran al título de ingenieros civiles de la Universidad 

de Cartagena, a través del Grupo de Investigación en Modelación Ambiental (GIMA). 

Son muy pocos los estudios sobre este cuerpo lagunar, entre los más relevantes se 

encuentran los presentados por la universidad de Cartagena sobre la caracterización 

hidrodinámica y de sedimentos del Canal del Dique, el presentado por Pinilla, Duarte y 

Vega sobre el índice de estado limnológico para evaluar las condiciones ecológicas de las 

ciénagas del canal del Dique, también se presentó un estudio llamado alternativas para el 

control sedimentológico del canal del dique y sus efectos sobre el balance ecológico; El 

estudio más reciente se encuentra en desarrollo por el ingeniero Fortich, que desde el año 

2013 se encuentra realizando un Análisis de la Calidad Ambiental del Sistema Cienaguero 

Juan Gómez, Dolores y Bohórquez 
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1.   MARCO DE REFERENCIA 

1.1. ESTADO DEL ARTE DE LOS ESTUDIOS DE CALIDAD DE AGUA EN 

SISTEMAS LAGUNARES 

Todos los seres vivos dependen del oxígeno para sus funciones de respiración, 

reproducción y crecimiento, debido a que su presencia es fundamental para las formas 

superiores de vida biológica, un sistema aeróbico requiere O.D. al menos 4 mg/l con un 

ideal de 5 mg/L (Schnoor, 1996), su concentración aumenta en horas del mediodía debido a 

la mayor actividad fotosintética y es la base para cuantificar DBO, tasas de aireación en los 

procesos de tratamiento aeróbico y grado de contaminación de los cuerpos de agua 

(Monerris y Marzal, 2004). 

Se encontró en la investigación realizada varias definiciones que abarcan las características 

del sistema lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez; ecológicamente se denomina como 

un humedal de ribera, según el  Convenio de Ramsar, aprobado en la ciudad iraní de igual 

nombre en el año 1971 establece en sus dos primeros artículos una definición de humedal 

de ámbito mundial: se consideran humedales las extensiones de marismas, pantanos, 

turberas o superficies cubiertas de agua, sean estas de régimen natural o artificial, 

permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas 

las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros. 

(Gobierno Español, 2002). 

En el 2008 Benjumea y Wills publicaron un estudio sobre la Evaluación de la 

Estratificación Térmica y su relación con el Oxígeno Disuelto del agua en la Ciénaga 

Cachimbero, Cimitarra, Santander, Colombia; en el cual encontraron que la calidad de  este 

cuerpo de agua está estrechamente ligado al ciclo diario de estratificación térmica y que las 

concentraciones de Oxígeno Disuelto en las columnas de agua son bajas y disminuyen con 

la profundidad y la hora del día. 

Por otra parte Ríos, Palacios y Aguirre en el 2008 presentaron un estudio llamado 

Variabilidad del Agua en la ciénaga el Eneal, Reserva Natural Sanguaré  Municipio de san 
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Onofre-Sucre, Colombia; mostrando como resultado más significativo que este cuerpo de 

agua en época seca es un Ambiente Oligohalino; sin embargo la mayor parte del tiempo el 

sistema puede considerarse como un Ambiente Limnético.       

En el 2013 Barreto y Severiche en su tesis de maestría determinaron el indicador ambiental 

de calidad de aguas marino-costeras, en la ciénaga grande de santa marta durante el periodo 

2006-2009, el resultado más importante mostró que los descriptores de calidad para el 

estado de naturalidad del sistema estuarino están entre los rangos bueno y excelente. 

Por su parte en el 2012 Mandal, Debnath, Ray, Phani, Roy y Ray consideró que la 

deforestación de manglares afecta a la producción primaria, que a su vez reduce la 

disponibilidad de oxígeno disuelto para los organismos que viven en el estuario Hooghly-

Matla en la India, uno de los mayores ecosistemas estuarinos del mundo. 

Misraa, Chandraay Shuklab en el 2006 propusieron un análisis ecológico para estudiar el 

efecto simultáneo de la contaminación del agua y la eutrofización de la concentración de 

O.D. en un cuerpo de agua. Se supone que los contaminantes orgánicos y los nutrientes son 

dados de alta en el cuerpo de agua desde el exterior con tasas constantes. El sistema es 

modelado teniendo en cuenta las variables tales como la concentración acumulada de 

contaminantes orgánicos, las densidades de bacterias, nutrientes, las algas, detritus y la 

concentración de O.D. Su análisis muestra que la disminución en la concentración de O.D. 

debido al efecto simultáneo de la contaminación del agua y la eutrofización es mucho más 

representativa sobre la calidad del agua, lo que conduce a más incertidumbre sobre la 

supervivencia del O.D. dependiente para las especies que allí residen. 

Los ejemplos anteriores hablan de un gran avance en los estudios para la evaluación de la 

calidad del agua que tienen como base el O.D. y la relación con los demás parámetros; sin 

embargo, el alto grado de complejidad de la estructura y dinámica de los sistemas 

acuáticos, aunado a su carácter estocástico natural, ha impedido el estudio de la 

oxigenación en sistemas lagunares, razón por la cual se adelantara este estudio.  
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En el sistema lagunar de nuestro estudio trataremos de conocer el estado en el cual este se 

encuentra y así evaluar si es apropiado para su uso como fuente de captación o cualquier 

otra actividad de contacto primario y secundario, para lo cual analizaremos tres 

componentes que son: El físico-químico, curvas de oxigenación y los caudales de las 

ciénagas. 

 

1.2. MARCO TEÓRICO 

1.2.1. Oxigeno disuelto. 

El oxígeno disuelto es necesario para las respiracion de los microorganismos aeróbios y 

otras formas de vida. La cantidad real de oxígeno que puede estar presente en un cuerpo de 

agua, viene condicionada por: la solubilidad del gas, la presion parcial del gas en la 

atmósfera; la temperatura y la pureza del agua como: la salinidad, algas, organismos 

patógenos, sólidos en suspensión, entre otros (Schooner, 1996). Esta interaccion se observa 

en la (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Esquema general del balance de oxígeno disuelto con sus diferentes variables y parámetros, 

fuente: US EPA, 1987, con adaptación de autor. 

Al igual que los organismos terrestres, los animales y plantas acuáticas necesitan oxígeno    

para vivir. El oxígeno de la atmósfera penetra en el agua más fácilmente cuando esta se 
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mueve por el viento que forma olas, por cascadas o por rápidos, en la naturaleza la 

concentración de oxígeno disuelto en el agua es alrededor de 10.000 veces menor que su 

concentración en el aire. 

La materia orgánica, tanto natural como de contaminación puede crear altas demandas 

biológicas de oxígeno o DBO y consumir el oxígeno del agua. Esto puede causar 

mortandad de peces y alterar las comunidades de organismos acuáticos, un valor de 

oxígeno disuelto en el agua de 4,0 mg/l (ppm), es la concentración más adecuada para la 

mayoría de organismos acuáticos. La concentración de oxígeno disminuye conforme la 

temperatura se incrementa, por lo que puede esperarse que los valores de oxígeno sean altos 

en los meses fríos y bajos en los meses cálidos, la concentración de oxígeno disuelto en el 

agua disminuye conforme la profundidad se incrementa, por lo que puede esperarse que los 

valores de oxígeno sean más altos en la superficie de un lago que en zonas profundas, la 

cantidad de oxígeno disuelto que el agua puede mantener es afectada también por la 

salinidad.  

El oxígeno disuelto en lagos y estanques con concentraciones altas de nutrientes puede 

cambiar en gran medida durante el día debido a la actividad fotosintética de algas y plantas 

acuáticas, las algas y plantas acuáticas pueden a veces producir oxígeno mediante el 

proceso de fotosíntesis, a una velocidad mayor de la que el oxígeno puede difundirse desde 

el agua hacia el aire. Este proceso puede conducir a una sobresaturación de oxígeno 

disuelto en el agua que ocurre cuando la concentración de oxígeno alcanza el 100% de la 

cantidad que se puede disolver sólo mediante una mezcla física en función de la salinidad, 

la presión y la temperatura del momento. 

El agua que está saturada de oxígeno en el día por lo general tiene poco oxígeno disuelto en 

la noche y el agua que se sobresatura de oxígeno frecuentemente contiene altos niveles de 

fósforo y/o nitrógeno. Este enriquecimiento en nutrientes puede ser intencional, como por 

ejemplo en fertilización de estanques para peces, o no intencional, como en el caso de 

escorrentía de campos agrícolas con fertilizantes o excrementos animales. (Global Walter 

Watch International, 2011). 
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Tabla 1. Guía general para interpretar los datos de Oxígeno Disuelto en el agua. 

Concentración   

0-2 ppm No suficiente oxígeno para soportar vida animal en el agua 

2-4 ppm Sólo pocos peces e insectos acuáticos pueden sobrevivir 

4-7 ppm Bueno para la mayoría de animales acuáticos, aceptable para peces de 

aguas tropicales y bajo para peces de aguas frías 

7-11 ppm Muy bueno para la mayoría de vida animal en ríos y lagos 

Fuente: (Global Walter Watch International, 2011) 

 

Tabla 2. Porcentaje de saturación. 

Menos de 60% Pobre, el agua está muy caliente o bacterias usando el Oxígeno Disuelto 

60-79 % Aceptable para la mayoría de vida animal en ríos y lagos 

80-125 % Excelente para la mayoría de vida animal en ríos y lagos 

Más de 125% Demasiado alto, puede ser peligrosa para peces 

Fuente: (Global Walter Watch International, 2011) 

Una de las principales fuentes de oxígeno en cuerpos de agua es la fotosíntesis por 

fitoplancton. En condiciones de crecimiento acelerado de estos organismos fotosintéticos, 

el equilibrio del carbono tambien puede alterarse, por la utilizacion del CO2 contenido en el 

agua, como fuente principal de carbono. Ademas, en sistemas con altas poblaciones de 

fitoplancton, las concentraciones de nitrógeno en forma de NH3, NO2 y NO3, pueden ser 

muy bajas; la tasa de crecimiento del fitoplancton rp se describe usualmente como la suma 

de varios factores como son: crecimiento específico, respiración, asentamiento y tasa de 

predacion. La producion de oxígeno fotosintético es una función de la concentracion de 

algas, de la temperatura, profundidad del agua e intensidad y duracion de luz. La mayor 
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incidencia de radiación ocurre cuando el sol se encuentra en el cenit, por tal motivo, la rata 

de fotosíntesis se comporta de manera sinusoidal (Figura 2).  

 
Figura 2. Variación diurna del oxígeno disuelto en un cuerpo de agua que contiene una gran población de 

algas, Fuente: Roldan (2003) 

Es importante tener en cuenta la reareación atmosférica que representa el primer termino de 

la ecuación anterior y se define como la capacidad de un cuerpo de agua de absorver 

oxígeno presente en la atmósfera a través de las capas superficiales. El coeficiente de 

reareación atmosférica depende de la turbulencia y mezcla interna ocasionada por los 

gradientes de velocidad y fluctuación, depende de la temperatura, del viento, de posibles 

represamientos y de las capas superficiales del cuerpo de agua. El coeficiente de reareación 

atmosférica puede estimarse de varias formas: una de ellas es utilizar los datos recopilados 

por otros investigadores que lo mantienen en un rango entre 0 y 100 días
-1

, y las otras son 

por medio de formulas empíricas en lagos y bahías, el efecto del viento puede ser muy 

importante en el proceso de transferencia de oxígeno. Las velocidades en este caso, son 

muy bajas y puede que las ecuaciones anteriores no sean apropiadas para el cálculo del 

coeficiente de forma alternativa y teniendo en cuenta lo anterior, puede usarse la siguiente 

formula para calcular el coeficiente de reareación atmosférica: 

K2  = (0,384 Vv
0,5

 - 0,008 Vv + 0,0029)/d (1) 

Donde 

Vv: Velocidad del viento (km/h) 
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d: Profundidad (m) 

K2: Coeficiente de reareación (días
-1

) 

Este valor se corrige por temperatura del agua, así: 

(K2)
T
 = K2 Φ

T-20
(2) 

Donde: 

Φ: Factor de corrección por temperatura (1,024) 

T: Temperatura en °C 

1.2.2. Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO). 

El parámetro de contaminación orgánica mas ampliamente empleado aplicado tanto a agua 

residuales como a aguas superficiales, es la (DBO5). Esencialmente la DBO es una medida 

de la cantidad de oxígeno utilizado por los microorganismos en la estabilización de la 

materia orgánica biodegradable, bajo condiciones aeróbicas en un periodo de cinco dias y a 

20 
0
C de temperatura.  

El material contenido en el agua es por lo general, una mezcla completa de especies 

químicas que incluyen materiales orgánicos solubles e insolubles. Asi los valores de DBO 

son usualmente una medida de oxígeno requerido para la oxidación carbónica de una 

mezcla no especifica de compuestos orgánicos. Los productos finales de la oxidación 

carbónica de materia orgánica son dióxido de carbono (CO2), y agua (H2O). esta demanda 

de oxígeno se conoce como demanda de oxígeno carbonacea DBOC. En condiciones 

aeróbicas, los compuestos de nitrógeno contenidos en el agua (NH4
+
, NH3, NO2) pueden 

oxidarse por medio de bacterias que usan los componentes de nitrógeno como fuente de 

energía y el CO2 como fuente de carbono. Las reacciones son las siguientes: 

NH4
+
+ 3/2O2        nitrosoma        NO2

-
 + H2O + 2H

+ 

NO2 + 1/2 O2       nitrobacterias           NO3
-
 

NH4
+
 + 2O2                                   NO3

-
 + 2H

+
 + H2O 
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Este proceso llamado nitrificacion, ejerce una demanda de oxígeno, conocida como 

demanda bioquímica de oxígeno nitrogenada (DBON), es baja y no se tiene en cuenta en el 

ensayo de DBO, ya que las bacterias nitrificantes requieren de 6 a 10 dias para ejercer una 

demanda de oxígeno medible como se puede apreciar en la (Figura 3). 

 
Figura 3. Demanda Bioquímica de Oxígeno Carbonase y Nitrogenada ejercida en una muestra de agua 

negra, Fuente: Schroeder (1985). 

1.2.3. Algas. 

En un ambiente acuático las algas pueden tener una relación simbiótica con las bacterias, si 

estas predominan, puede afectarse el balance de oxígeno disuelto debido a las condiciones 

anaeróbicas que existen en la noche. Las algas pueden presentar serios inconvenientes en 

las aguas superficiales, puesto que pueden reproducirse rápidamente cuando las 

condiciones son favorables. Este fenómeno se conoce como crecimiento explosivo y puede 

conducir aque ríos, lagos y enbalses sean cubiertos por grandes colonias flotantes de algas. 

Los crecimientos explosivos son característicos de los llamados lagos eutróficos, que son 

lagos con gran contenido de nutrientes esenciales para el crecimiento biológico como son 

nitrógeno, fósforo y hierro. El efleunte de aguas residuales a estos lagos, aumenta 
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significantemente el significado de nutrientes, acelerando de esta forma la tasa de 

eutrofización. 

1.2.4. Nitrógeno.  

El nítrogeno es un importante constituyente de las proteínas y de los ácidos nucleicos, es el 

elemento requerido por muchos organismos despues del oxígeno y del carbono. Es esencial 

para el crecimiento de proteínas y plantas, razón  por la cual recibe el nombre de nutrientes 

o bioestimulador. De los compuestos que contiene el nitrógeno, los siguientes son de 

especial interés en el manejo de calidad de agua: nitrógeno orgánico, amoniaco (NH3), 

nitritos (NO2), nitratos (NO3) y nitrógeno gaseoso (N2). Las interrelaciones que existen 

entre estos compuestos se ilustran en el digrama que se conocen como ciclo de nitrógeno 

como se puede apreciar en la ( 

Figura 4).  

La atmósfera representa la principal reserva del nitrógeno. Es removido de ésta y 

convertido en proteínas mediante bacterias fijadoras de nitrógeno y por ciertas algas. 

Además las tormentas elétricas ocasionan la oxidación del nitrógeno atmosférico formando 

así nitratos. Los nitritos sirven para fertilizar las plantas y se convierte en proteínas por 

acción de la luz solar. El nitrógeno orgánico contenido en plantas y microorganismos se 

transforma en nitrógeno amoniacal (NH3) debido a la muerte y a la descomposición 

bacterial en un proceso que se conoce como amonificación. Los animales y los humanos a 

su vez utilizan las proteínas de las plantas para su subsistencia. Los compuestos del 

nitrógeno no utilizados son arrojados en los excrementos y por medio de la descomposición 

bacterial se transfoma en amoniaco. De igual forma el nitrógeno orgánico en animales se 

transforma por amonificacion en nitrógeno amoniacal. 

El amoniaco producido por la descomposición bacterial puede ser utilizado directamente 

por las plantas; si se produce un exceso en condiciones aeróbicas, tal exceso se transforma 

en nitritos mediante la oxidación bacterial, en un proceso conocido como nitrificación. 

Estos nitritos a su vez se oxidan y se transforman en nitratos. En condiciones anaeróbicas 
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los nitratos se transforman en nitritos por reduccion bacterial llamada desnitrificación y 

estos a nitrógeno gaseoso mediante el mismo proceso (Sawyer y Mc Carty (1978)). 

Las interrelaciones de los compuestos del nitrógeno en un cuerpo de agua pueden 

observarse en la (Figura 5). 

 

Figura 4. Ciclo del Nitrógeno, Fuente: Sawyer y Mc Carty (1978). 
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Figura 5. Interrelación de los compuestos del Nitrógeno en un medio acuático,  

Fuente: Sawyer y Mc Carty (1978). 

 

1.2.5. Fósforo. 

El fósforo es un elemento esencial en el crecimiento de plantas y animales; actualmente se 

considera como uno de los nutrientes que mas controló el crecimiento de las algas. Las 

algas requieren para su crecimiento fósforo y, consecuentemente, un exceso de fósforo 

produce un desarrollo exorbitado de algas. Las descargas de aguas residuales no tratadas o 

parcialmente tratadas contienen excesivas cantidades de fósforo aumentando la tasa de 

eutrofizacion del cuerpo de agua y creando condiciones inadecuadas para el uso benefico 

del agua. De una manera similar al nitrógeno, el fósforo circula entre formas orgánicas e 

inorgánicas Figura 6. La erosión de la roca fosfórica produce fosfatos disueltos (fósforo 

inorgánico) de los cuales una parte se sedimenta y se incorpora de nuevo a la roca fósforica, 

y otra parte se utiliza para la síntesis del protoplasma generando asi fósforo orgánico (como 

ortofosfato, PO4
-3

). El protoplasma de plantas y animales muertos es atacado por bacterias 

fosfatizantes que producen fosfatos disueltos completando asi el ciclo.  

Es importante mencionar el aporte de niveles de fósforo por parte de los sedimentos de un 

cuerpo de agua. Este aporte ocurre como resultado de un gradiente en la concentración de 

nutrientes entre la interfase agua – sedimento, y el agua intersticial contenida en los 

sedimentos. Cuando las condiciones de la interfase son anaeróbicas, el flujo de fósforo 

proveniente de los sedimentos, se incrementa significativamente como resultado del 

aumento de la difusión entre los sedimentos y el agua (Sawyer y Mc Carty (1978)). 
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Figura 6. Ciclo del fosforo, Fuente: Sawyer y Mc Carty (1978). 

 

1.3. ANTECEDENTES 

En el año 2002 la Universidad de Cartagena desarrolló la actualización de la 

caracterización hidrodinámica y de sedimentos del Canal del Dique. Fase I del Plan de 

Restauración de los Ecosistemas Degradados del Canal del Dique; análisis de Salinidad del 

Bajo Canal del Dique. Entre el 4 de agosto de 2001 y el 26 de enero de 2002, realizando 

mediciones de salinidad en la desembocadura del Canal del Dique, en los caños y en el 

conjunto de ciénagas del Bajo Canal del Dique. De las mediciones se concluye que, para el 

rango de caudales medios a altos, entre 310 - 750 m
3
/s, calculados en la estación Gambote, 

se detecta una concentración de sal de 17 ppm en el fondo, hasta el km113+700. En la 
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desembocadura en el km 115, la concentración en superficie medida fue de 1,0 ppm y en el 

fondo de 34 ppm.  

Pinilla, Duarte y Vega en el 2010 realizaron un estudio llamado Índice de Estado 

Limnológico para Evaluar las Condiciones Ecológicas de las Ciénagas del Canal del Dique, 

Colombia; los cuales utilizaron la teoría de multiatributos para calcular este índice, esta 

teoría ha sido ampliamente en numerosas ocasiones, la mayoría de estas ocasiones en 

Norteamérica y Europa.  

En el 2007 Ordoñez, Cubillos y Medina realizaron una investigación sobre las Alternativas 

para el Control Sedimentológico del Canal del Dique y sus Efectos sobre el Balance 

Ecológico de la Región, en el evaluaron una valoración ambiental cualitativa para 

caracterizar y sistematizar cada una de las alternativas consideradas para el control de los 

impactos ambientales que produce los sedimentos del Canal del Dique. 

Para el año de 2010 a nivel local Beltrán y Suárez realizaron un Diagnóstico Ambiental de 

los Cuerpos Internos de Agua de la ciudad de Cartagena de Indias donde se exponen los 

problemas más relevantes que afectan sustancialmente la calidad de las aguas del sistema 

lagunar. Para lograr dicha información se utilizó el índice de calidad (ICA) que constituye 

una herramienta apta para crear responsabilidad del mantenimiento de la calidad de las 

agua. Concluyendo que la problemática ambiental de la ciudad esta derivada de acción 

directa de la población sobre el sistema lagunar. La calidad de las aguas se deteriora en 

épocas de invierno, se considera que el lavado de los suelos es el causante de ello. Uno de 

los parámetros más relevantes que afectan sustancialmente la calidad de las aguas del 

sistema son los aportes de los sólidos suspendidos y los desechos orgánicos, productos de 

las aguas residuales domesticas que provienen de la ciudad, los cuales actúan directamente 

sobre ecosistemas muy frágiles como son los mangles. (Beltran, 2013). 

El estudio más reciente se encuentra en desarrollo por el ingeniero Fortich, que desde el 

año 2013 se encuentra realizando un Análisis de la Calidad Ambiental del Sistema 

Cienaguero Juan Gómez, Dolores y Bohórquez implementó un modelo matemático 

ambiental donde intervenían las variables hidráulicas, hidrológicas, componente biótico, 
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componente fisicoquímicos y microbiológicos con el fin de formular un plan de manejo 

ambiental y una zonificación de este cuerpo de agua que sirve como fuente de captación 

para el acueducto de Cartagena. Se presenta la integración del modelo MACFOR- 2D 

utilizando como base los software WASP y QUAL2K, así como también AQUALAB con 

lo cual el establece la calidad del agua de este sistema cienaguero. 

Existen otros estudios a nivel local sobre la calidad del agua en lagunas o sistemas 

cienaguero, sin embargo no tienen como principal relación el oxígeno disuelto y la curva 

que describen su comportamiento por las características de los procesos que intervienen en 

ella. En consecuencia un estudio sobre la calidad del agua, en general, deben estructurarse 

de acuerdo con la naturaleza de los problemas por resolver y de la disponibilidad de la 

información necesaria para su aplicación, en nuestro caso será limitante la información 

encontrada y los ensayos a realizarse comúnmente, por lo cual se vio en la necesidad de 

desarrollar un estudio propio que determine la calidad del Sistema Lagunar Juan Gómez, 

Dolores y Bohórquez para ver si cumple las normativas que rigen el proceso de captación 

para acueductos y los procesos que intervienen en su oxigenación. 

 

Dentro de los estudios encontrados del cuerpo de agua en estudio los autores Mouthon y 

Tapia en el año de 1997 implementaron la modelación matemática de 3 componentes: 

Hidrológico, Hidráulico y Ambiental (calidad de aguas), como herramienta para poder 

simular el comportamiento de los cuerpos de agua internos y poder pronosticar diversos 

fenómenos ambientales. Para el primer y segundo componente se implementó el método de 

la N.R.C.S. a partir de información de la estación meteorológica del Aeropuerto Rafael 

Núñez; mientras que el modelo ambiental se trabajó en una hoja dinámica de Excel con 

coeficientes de difusión molecular entre 10
-8 

y 10
8
 cm

2
/s para lo cual se trabajó con 

parámetros como DBO, Nitrito, Nitrógeno Orgánico, Nitrato, Nitrógeno Amoniacal  y 

Oxígeno Disuelto, con una principal deficiencia ya que en estos cuerpos de agua predomina 

los nutrientes tales como fósforo en todas sus versiones. Su discretización se dividió en 3 

celdas interconectadas con los aportes de caudal de las EBAC (Conejo y Dolores), 
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arrojando resultados incoherentes para el componente de fósforo y el resto con errores entre 

el 20 y 57 % con respecto a los datos tomados en campo. 

En el año de 1998, por parte de Fernández buscó simplificar los modelos de Vollenweider 

(1968 y 1969), para establecer las condiciones tróficas de 3 cuerpos de agua como fueron 

las Lagunas de Luruaco, Ciénaga del Totumo y la Ciénaga Virgen, implementando un 

modelo de Mezcla Completa intermitente para Condiciones de equilibrio con caudales de 

escorrentía puntuales y con una sola celda de discretización debido a la limitante de los 

computadores de la época, los cuales arrojaron que cada uno de ellos se encuentra en estado 

Oligotrófico, aunque en ciertas épocas del año se presentan estado Mesotróficos, sin llegar 

estos a problemas de Eutrofización. 

Mientras que Lonin  y Tuchkovenko en el 2001, propusieron un modelo de calidad del agua 

para las lagunas eutróficas poco profundas, con zona de estudio la Ciénaga de la Virgen. El 

modelo consistía en una hidrodinámica 2-D y unos bloques químicos y biológicos a través 

de una variante intermedia entre los modelos de auto-purificación, generalmente utilizados 

en la práctica de la ingeniería y los modelos de eutrofización. Las piezas avanzadas fueron: 

(1) la red y la formulación hidrodinámica subgrid, (2) los flujos de materia orgánica 

antropogénicas y naturales, y (3) las relaciones entre la productividad del fitoplancton y las 

condiciones de los nutrientes y la luz. El modelo fue calibrado para una laguna de  poca 

profundidad. Los resultados, obtenidos por medio de simulaciones numéricas, se 

consideran como posibles alternativas para mejorar el estado ecológico de dicho cuerpo de 

agua. El modelo se acopla en una información hidrobiológica mínima y la representación 

de los resultados del modelo 

 

1.4. MARCO LEGAL 

El Marco legal bajo el cual se desarrolló la siguiente investigación cuenta con las siguientes 

normas de Colombia y estudios nacionales e internacionales afines que ayudan a su 

evaluación y análisis en las posteriores etapas:  
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1.4.1. Decreto 3930 del año 2010. 

Debido a que el decreto 3930 de 2010, deroga al decreto 1594 del año 1984 en cuanto a la 

calidad y manejo de las aguas superficiales de acuerdo a su uso. Existe un vacío jurídico en 

cuanto a la normatividad frente al tema calidad del agua y las concentraciones 

fisicoquímicas y microbiológicas máximas permitidas según su uso, debido a que el decreto 

3930 tenía contemplado en un plazo máximo a 2 años desde su sanción establecer las 

nuevas concentraciones para la calidad del agua, este aún no ha sido realizado, razón por la 

cual se vio en la necesidad de utilizar el decreto 1594 de 1984 para el estudio. 

1.4.2. Decreto 1594 del año 1984. 

En este decreto se reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 9 de 1979, así como el 

Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II y el Título III de la Parte III -Libro I- del 

Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos. Para lo cual el 

capítulo IV en sus artículos 37 y 38 definen los criterios de calidad para destinación del 

recurso, los cuales servirán para evaluar cada uno de los componentes  de la calidad de 

aguas de la Ciénaga Juan Gómez, Dolores y Bohórquez en sus diferentes estaciones de 

monitoreo, establecidos en la norma. 

1.4.3. Tabla C.2.1. del Título C del RAS, 2000. 

Este título está dirigido al desarrollo de estudios y diseño de todos los componentes de un 

sistema de potabilización del agua, en sus etapas de conceptualización, diseño, puesta en 

marcha, operación y mantenimiento que se desarrolle en la República de Colombia, con el 

fin de garantizar su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia, sostenibilidad 

y redundancia dentro de un nivel de complejidad determinado. En el caso específico de la 

calidad de la fuente y grado de tratamiento (capitulo C.2.3) del cuerpo de agua utilizado 

para la captación. Complementando lo exigido en el Decreto 1594 del 26 de junio de 1984, 

en sus artículos 37 y 38, para la calidad del mismo con los parámetros establecidos en la 

tabla C.2.1, donde se presenta la clasificación de los niveles de calidad de las fuentes de 
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abastecimiento en función de unos parámetros mínimos de análisis físico- químicos y 

microbiológicos, y el grado de tratamiento asociado.  

1.4.4. Resolución 2115 del Año 2007. 

Por medio de la cual se señalan características, instrumentos básicos y frecuencias del 

sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. Para lo cual 

en el capítulo II en los artículos 3 y 7 establece características físicas y químicas del agua 

para consumo humano y las características químicas que tienen consecuencias económicas 

e indirectas sobre la salud humana, respectivamente; para evaluar los componentes de la 

calidad de aguas de la Ciénaga Juan Gómez, Dolores y Bohórquez en sus diferentes 

estaciones de monitoreo adicionales a los contemplados en los decretos 1594 y la tabla 

C.2.1 del RAS, 2000. 

1.4.5. Organización Mundial de la Salud (OMS, 2006). 

En este documento se presentan las guías para la calidad del agua potable y los requisitos 

necesarios para garantizar la inocuidad del agua, incluidos los procedimientos mínimos y 

valores de referencia específicos, y el modo en que deben aplicarse tales requisitos. 

Describe así mismo los métodos utilizados para calcular los valores de referencia, e incluye 

hojas de información sobre peligros microbianos y químicos significativos. Por lo cual 

complementará algunos parámetros microbiológicos que no estén presentes en la normativa 

colombiana.  

1.4.6. Cárdenas (2005). Calidad de aguas para estudiantes de ciencias ambientales.  

Este libro presenta una recopilación de parámetros de calidad de agua de Colombia, lo cual 

servirá como complemento para los parámetros adicionales a los establecidos en la 

normatividad colombiana y la guía de la OMS (2006). 
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1.4.7. Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS, 

2006) Tratamiento de agua para consumo humano: Plantas de filtración 

rápida. Manual I: Teoría tomo 1. 

En este caso se exponen estudios de calidad de agua de diferentes cuerpos de agua de 

Hispanoamérica, haciendo un especial énfasis en las concentraciones de oxígeno disuelto y 

como se ve afectado por los demás parámetros de calidad que intervienen en los procesos 

de oxigenación y desoxigenación que permitirán evaluar dicho componente con nuestra 

zona de estudio. 
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2.   OBJETIVOS Y ALCANCE 

2.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar las condiciones ambientales del sistema lagunar Juan Gómez, Dolores y 

Bohórquez, a partir de la construcción de la curva de oxígeno y de las condiciones 

climáticas, con el fin de detectar factores que afectan el equilibrio del ecosistema. 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Establecer el estado del arte sobre los procesos de oxigenación en sistemas lagunares 

con características semejantes a las de Juan Gómez, Dolores y Bohórquez. 

 Determinar las tasas de oxigenación y desoxigenación diurna y nocturna del sistema 

lagunar Juan Gómez Dolores y Bohórquez, en el periodo de transición entre la época 

seca y época de lluvias del año 2013. 

 Establecer las condiciones hidrológicas y ambientales y su incidencia sobre los 

procesos de oxigenación del cuerpo lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez. 

 Plantear recomendaciones técnicas para la protección y conservación del sistema 

lagunar Juan Gómez Dolores y Bohórquez. 
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2.3. ALCANCE 

El presente estudio se llevó a cabo en la ciudad de Cartagena  de Indias, el área de estudio 

abarca el sistema Lagunar de Juan Gómez, Dolores y Bohórquez el cual se encuentra 

localizado al noroeste del departamento de Bolívar, en el sector denominado Bajo Canal del 

Dique o zona deltaica. Se encuentra localizado entre los kilómetros 80 y 92 dentro de las 

coordenadas geográficas 10°05'13" N y 75°24'38" W (IGAC, 2012), al suroeste de la 

cabecera municipal del municipio de Arjona entre los corregimientos de Rocha y Puerto 

Badel. Sin embargo parte de su jurisdicción le compete al Distrito de Cartagena de Indias 

ya que esta es la fuente de abastecimiento de Agua Potable de la ciudad.  

El sitio de estudio, fue el sistema Lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez, que abarca 

un área de 1 180 ha con un plano de inundación de 3 344 ha el cual permite el aumento del 

espejo de agua de las ciénagas en los períodos de altas precipitaciones y de esta manera 

amortiguar las crecientes del canal del Dique en este sector. Se buscó realizar un análisis 

respecto a la calidad del agua, midiendo parámetros fisicoquímicos como el O.D., la DBO5, 

saturación de oxígeno disuelto, pH, conductividad, entre otros muy importantes, y plantear 

recomendaciones técnicas para la conservación de este cuerpo de agua. Para tal fin se 

realizó una investigación con enfoque cuantitativo, puesto que los datos a manejar serán 

enteramente numéricos, pero provenientes de fuentes secundarias y primarias con 

recolección de muestras y trabajos de campo. Dentro de las limitaciones se encontraron la 

distribución espacial de los monitoreos que se han realizado en el cuerpo de agua en los 

últimos ocho años, debido a que no se tiene una suficiente documentación organizada de 

estos estudios, solamente la presentada por Aguas de Cartagena. 

De acuerdo con lo establecido por el decreto 1594 del año 1984, el RAS en el titulo C 

capitulo C.2.3. y los demás mencionados en el marco legal, establecen que los parámetros 

más representativos de un cuerpo de agua son: Oxígeno Disuelto (O.D.), Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Saturación de Oxígeno Disuelto, pH, cloro libre, 

conductividad, nitrógeno(N), fósforo (P).  
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Estos datos fueron tomados del sistema lagunar, a su vez analizados en los laboratorios de 

ingeniería civil, ubicado en el campus piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena, 

donde posteriormente fueron organizados y tabulados, con el fin de determinar la 

afectación de los procesos de oxigenación de este cuerpo de agua, y que sirva como base a 

futuras investigaciones relacionadas con la calidad del complejo lagunar, como fuente 

principal que surte al acueducto de la ciudad de Cartagena de indias. 

Esta investigación tuvo su fase de desarrollo en el segundo periodo académico del año 2013 

y así mismo la búsqueda de información, toma de datos y análisis de la misma,  realizada a 

lo largo del periodo comprendido entre los meses de agosto y noviembre del año 2013, y 

parte del primer periodo académico del año 2014. 
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3. METODOLOGÍA 

Antes de explicar el procedimiento racional de las etapas específicas que se llevó a cabo en 

ésta investigación, hablaremos acerca de las generalidades del sistema lagunar, Juan Gómez 

Dolores y Bohórquez. 

El Sistema Lagunar de Juan Gómez, está localizado al noroeste del departamento de 

Bolívar, en el sector denominado Bajo Canal del Dique o zona deltaica. El sistema Lagunar 

Juan Gómez-Dolores, está localizado entre los kilómetros 80 y 92, (estrecho Rocha – 

Correa) dentro de las coordenadas geográficas 10°5'13" N y 75°24'38" W (IGAC, 2012) al 

suroeste de la cabecera municipal del municipio de Arjona entre los corregimientos de 

Rocha y Puerto Badel dentro de la jurisdicción de dicho municipio (Figura 7).  

Los recursos hídricos representados por las ciénagas, caños, esteros, arroyos y el  mismo 

Canal del Dique constituyen los principales activos ambientales de la zona de estudio y de 

toda la subregión del Dique, debido a la oferta de bienes y servicios ambientales que 

ofrecen para el disfrute, tanto de la población asentada, como de los habitantes de la ciudad 

de Cartagena. 
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Figura 7. Ubicación Sistema Lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez, 

Fuente: IGAC, 2012, google earth, 2013 con adaptación de autores. 

El sistema hídrico está representado principalmente por un conjunto de ciénagas conectadas 

al Canal del Dique a través de caños y que en muchos casos determinan la dinámica hídrica 

de estos cuerpos de agua. Sobre la margen derecha del Canal del Dique se destaca el 

sistema lagunar Juan Gómez conformado por las ciénagas Juan Gómez, Bohórquez, 

Dolores y Ranchito (Roldan, 2002). Los espejos de agua del sistema lagunar abarcan un 

área de 1 180 ha y el plano de inundación de 3 344 ha el cual permite el aumento del espejo 

de agua de las ciénagas en los períodos de altas precipitaciones y de esta manera amortiguar 

las crecientes del canal del Dique en este sector (Acuacar, 2013b). Por su importancia y 

extensión, el principal espejo de agua es la Ciénaga de Juan Gómez, la cual se comunica 

con la Ciénaga de Bohórquez a través del Canal Bohórquez, y con la Ciénaga Palotalito 

(Ranchito) por el Canal Chorrillo (Acuacar, 2013 b). Por su parte la Ciénaga de Bohórquez, 

se comunica con la Ciénaga de Dolores mediante el Canal de Dolores y esta última se 

comunica con el Canal del Dique a través del Caño Salado en época de invierno, durante  la 

evacuación de aguas de excedencia del sistema lagunar. 

De acuerdo con la dinámica hídrica del sistema lagunar se encuentra influenciado por el 

ciclo hidrológico anual el cual determina sus formas, tamaños y condiciones tróficas. El 

Ciénaga Juan 
Gómez 
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ciclo hidrológico anual de las ciénagas asociadas al río Magdalena se divide en tres épocas: 

de sequía, transicional y de lluvias. La primera ocurre en los meses de marzo y julio- 

agosto, donde se presentan bajos niveles de agua y el estancamiento de los caños de 

conexión, y donde los flujos en dirección al río son bajos. La segunda época se divide en 

transición a lluvias (mayo, junio – julio) y transición a sequía (diciembre – enero). La 

tercera época o periodo lluvioso se presenta entre los meses de septiembre y octubre donde 

los flujos van desde el río hacia las ciénagas. El estudio hidrogeológico realizado por la 

Universidad Nacional del Colombia y en el cual aplicó el modelo HEC-HMS lluvia 

escorrentía para la cuenca del Canal del Dique mostró que las ciénagas se llenan 

principalmente por desborde del Canal del Dique, y que no hay presencia de flujo lateral en 

el subsuelo debido a la impermeabilidad del lecho de las ciénagas. 

La zona de estudio al igual que la subregión del Canal del Dique presenta un clima cálido 

seco con altas temperaturas durante todo el año, asociado a la confluencia de los vientos 

alisios del norte y del sur, las variaciones altitudinales derivadas de los sistemas  

montañosos que la circundan, la cercanía del Mar Caribe y la presencia de numerosos 

cuerpos de agua. Sobre la base de la información de las estaciones del IDEAM Sincerín y 

Rocha se tiene que la temperatura media anual es bastante regular en toda la zona de 

estudio, variando entre 27,2 °C y 28,3 °C. Los meses más calurosos corresponden a marzo 

y abril con temperatura promedio alrededor de los 28.3 ºC y diciembre y enero los de 

menores temperaturas promedio con 27.3ºC (Datos de IDEAM 2009, serie 1988 - 2008). 

De acuerdo con los datos del IDEAM (Registro 1988-2008) para las estaciones Sincerín y 

Rocha, el área de estudio presenta un régimen de precipitación mono modal con valores 

que oscilan entre los 1000 a 1400 mm anuales. El período lluvioso corresponde a los meses 

de abril hasta noviembre en el cual se presenta un descenso ligero de la precipitación entre 

los meses junio y julio el cual se conoce en el Caribe como veranillo de San Juan.  

Los picos de precipitación ocurren en los meses de mayo, septiembre y octubre con 

promedios mensuales de precipitación de 151 mm, 206  mm y 211 mm, respectivamente. El 

período seco va desde diciembre hasta marzo con precipitaciones por debajo de los 20 mm 
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mensuales, salvo el mes de diciembre que puede alcanzar los 50 mm de lluvia (Datos de 

IDEAM 2009, serie 1988 - 2008). 

Por su parte de acuerdo la evaporación en la zona de estudio oscila entre los 1400 a 1600 

mm (IDEAM, 2009). Los meses de mayores promedios de evaporación corresponden al 

período diciembre – abril en el cual los promedios de evaporación alcanzan valores que van 

desde los 120 a 158 mm mensuales, y que coincide con los meses de muy bajas 

precipitaciones configurando un déficit hídrico en este período (Datos de IDEAM 2009, 

serie 1988 - 2008). 

Esta investigación es de tipo documental, teniendo en cuenta su diseño de investigación 

transversal no experimental. Durante la adquisición de la información previa que suministró 

las diferentes entidades como Aguas de Cartagena, Universidad Nacional y Cormagdalena 

con datos batimétricos, caudales (entrada y salida), precipitación, presión atmosférica entre 

otros, también estuvo comprometido el grupo de investigación, Modelación Ambiental 

categoría A1 de Colciencias, como apoyo fundamental para nuestro proyecto de 

investigación. Este trabajo de investigación como tal, se desarrolló en dos fases temporales 

consecutivas. 

Durante el proceso inicial de la investigación, se recopiló la mayor cantidad de información 

secundaria, suministradas por parte de entidades como Aguas de Cartagena, Cormagdalena, 

y la Universidad Nacional, posteriormente se tomó información de campo o primaria con 

los diferentes equipos que cuenta la Universidad de Cartagena, (como parámetros de 

calidad de agua, condiciones ambientales e hidráulicas de operación de cada sistema, entre 

otros), los cuales se complementaron en el laboratorio de saneamiento de la Universidad de 

Cartagena. La siguiente etapa tuvo lugar al análisis de los datos obtenidos por las diferentes 

fuentes de información, para determinar las condiciones hidrológicas y ambientales del 

cuerpo lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez a su vez estableciendo la tasa de 

oxigenación junto con sus respectivas curvas de oxigenación. A continuación se observa las 

principales actividades realizadas en el proceso de investigación (figura 8).  
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Posteriormente se mostrará una breve información de todas las actividades desarrolladas 

durante el proceso de investigación del trabajo de grado.  
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Figura 8. Representación esquemática de las principales actividades realizadas durante la investigación. 
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3.1. FASE 1. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

3.1.1. Adquisición de la información secundaria. 

En esta primera etapa se revisó y consultó todas las fuentes de investigación posible que se 

han realizado a nivel mundial en lo referente al estudio de cuerpos de aguas similares al de 

la ciénaga Juan Gómez Dolores y Bohórquez; esto ayudó para determinar indirectamente 

algunos parámetros necesarios en su evaluación. Durante esta fase se llevó a cabo las 

actividades para la información secundaria como fueron:  

 Consultas a bases de datos virtuales.  

 Consultas a trabajos anteriormente realizados sobre el tema de investigación  

 Recopilación de información por parte de entidades encargadas de la protección del 

medio ambiente, corporaciones autónomas (CARDIQUE, Cormagdalena, 

ACUACAR entre otros). 

 Información proveniente de universidades colombianas que han adelantado estudios a 

fines. 

 Visitas al lugar en estudio. 

Las fuentes de información utilizadas, se pueden observar en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Búsqueda para la información obtenida. 

Fuente de búsqueda 
Criterio de 

Búsqueda 
Resultados 

Calidad 

Fisicoquímica, 

microbiológica 

Hidráulica, e 

Hidrodinámica 

Meteorológica y 

planos 

Zona de 

estudio 

Estudios 

similares 

Zona 

de 

estudio 

Estudios 

similares 

Zona 

de 

estudio 

Estudios 

similares 

CARs tales como 

CORMAGDALENA, 

CARDIQUE e Universidad 
Nacional de Colombia Sede 

Bogotá, Universidad de los 

Andes y Universidad del 
Norte 

 

Estudios 

ambientales y 
calidad de aguas 

10 

Documentos 
X  X  X  

IDEAM 
Condiciones 

meteorológicas 

5 

Documentos 
    X  

Empresa Aguas de 
Cartagena (ACUACAR) 

Aspectos 
ambientales 

20 
Documentos 

X  X  X  

IGAC y Google Earth 

Planos de los 

cuerpos de agua 
del canal del 

Dique 

5 Planos e 

imágenes 

satelitales 

    X  

Una vez obtenida la información relacionada con el tema en estudio, se procedió a llevar un 

registro ordenado de todas las referencias consultadas. Se descargaron imágenes satelitales 

del cuerpo de agua, su área aferente de Google Earth y de la cartografía del cuerpo 

cienaguero del Canal del Dique, provenientes de Agustín Codazzi, permitiendo localizar e 

identificar puntos críticos o importantes para la selección de los segmentos, obtención de 

coordenadas y cotas de determinadas zonas. Dados los alcances del proyecto, estos datos se 

podrían considerar con un nivel alto de confiabilidad y son válidos para la obtención de los 

resultados, dada las entidades que los suministraron. 

Los documentos adquiridos por fuentes como Aguas de Cartagena, Cormagdalena (1999, 

2000, 2001 y 2002) y Universidad Nacional (2006), dado su carácter de entidades 

gubernamentales y académicas, se consideraron de alta confiabilidad. Se obtuvieron 

información de calidad de aguas de ocho (8) años para diferentes épocas del año durante el 

periodo 2004 y 2012 en 10 estaciones de las cuales han venido adelantando estos estudios. 

De igual forma, mediciones de caudales de entrada y salida de 26 años durante el periodo 

1984 al 2009 e índices de estados ecológicos (IEL) de la Ciénaga Juan Gómez dolores y 

Bohórquez durante el 2003 y 2006. Esta información se utilizó para determinar los 
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parámetros hidráulicos y de calidad de las aguas de la misma Ciénaga para definir sus 

condiciones ambientales e hidráulicas. 

3.1.2. Recolección de información primaria. 

A partir de la información secundaria se encontró que el sistema Lagunar Juan Gómez, 

Dolores y Bohórquez presenta una variación de caudales y niveles de columna de agua que 

se ven afectado por las condiciones morfométricas y condiciones climáticas de su entorno. 

Razón por la cual se dividió en 3 épocas del año que son: época seca, que va desde el mes 

Diciembre  hasta Mayo, época de transición, que se presenta en los meses de Junio y Julio  

y por último la época de lluvia que va desde el mes Agosto hasta Noviembre.  Las primeras 

se caracterizan por presentar los niveles más bajos de lámina de agua, debido a que la 

Ciénaga provee agua al Canal del Dique propia de su cuenca, mientras que para la época de 

lluvias se presenta un suministro de caudales del Canal del Dique hacia a la Ciénaga, por su 

parte para la época de transición se da un doble flujo entre caudales que entran y salen de la 

ciénaga al Canal del Dique y viceversa, razón por la cual es más difícil su determinación. 

Durante esta parte del proceso de investigación los trabajos en campo, que incluyeron un 

componente hidráulico y ambiental, para una oportuna evaluación de los procesos 

anteriormente mencionados, los cuales se resumieron en mediciones de velocidades y 

caudal, perfiles y batimetrías de los cuerpos de agua, mediciones de oxígeno disuelto pH, 

temperatura, % de saturación de O.D. y conductividad en situ, se recolectaron muestras de 

agua en 71 estaciones (12 principales y 59 secundarias) a lo largo de toda la zona de 

estudio, analizando el comportamiento físico-químico de las muestras tomadas a partir de 

los ensayos de laboratorio); con el fin de realizar un buen proceso de validación de los 

datos tomados para la evaluación de la tasa de oxigenación. Nótese que esta etapa fue 

fundamental para el buen desarrollo del proyecto y por tanto tuvo la mayor duración e 

inversión de recursos, la información primaria estuvo conformada por las siguientes 

mediciones: 
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 Monitoreo Calidad de Aguas (Mediciones Fisicoquímicas y Bacteriológicas). 

Estos estudios los programó el personal de Aguas de Cartagena con la compañía de los 

autores, los trabajos de campo para los muestreos de calidad de agua, dividiéndolos en dos 

monitoreos: uno realizado el 10 de Julio de 2013 y otro realizado el 29 de Octubre del 

mismo año; debido que el personal de Aguas de Cartagena suministró todo el apoyo 

logístico. Estos se definieron para una época seca y de lluvias, respectivamente. No se 

vinculó el monitoreo realizado el 10 de Julio a la época de transición debido a que es difícil 

su determinación producto de las constantes entradas y salidas de caudales en la Ciénaga, 

sino que por el contrario fue definido como si perteneciera a la época seca. 

En estos monitoreos se realizaron mediciones de parámetros físico-químicos in situ 

(temperatura, conductividad, pH y O.D.) y recolección de muestras para su posterior 

determinación en el laboratorio de ACUACAR. Las muestras fueron superficiales, se 

colectaron con balde plástico y almacenaron en bidones para su transporte en el menor 

tiempo posible al laboratorio de la Universidad de Cartagena como se puede apreciar en la 

(Figura 9) desarrolladas en seis (6) estaciones de las diez (10) donde habitualmente son 

recolectados (Figura 10).  

 
Figura 9. Mediciones de parámetros como: O.D., pH, porcentaje de saturación de O.D. 

Las variables evaluadas por el laboratorio de Aguas de Cartagena fueron: color, turbidez, 

cloruros, alcalinidad total, dureza (total, magnésica y cálcica), nitritos, nitratos, amonio, 

DBO5, materia orgánica, fosfatos, sólidos suspendidos totales, coliformes totales y 

fecales,Escherechia Coli, enterococos, fluoruros y Cianuro libre. 
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Figura 10. Ubicación de estaciones de muestreos, 

Fuente: Google Earth, 2013. 
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 Desarrollo levantamiento hidrotopográfico y mapas de oxigenación. 

En este caso se dividieron en dos (2) campañas: La primera consistió en un levantamiento 

topo batimétrico de la zona realizado entre los días 03 y 06 de Julio de 2013 por el personal 

de Aguas de Cartagena y del ingeniero Jaime Fortich como acompañante, los cuales fueron 

referidos a los Niveles del BM 066-1A de la Estación Dolores, referenciadas a la Red 

IGAC Correa-Pasacaballo en los NP 37 y Np41 y GPS con WGS 84. Con cota de lámina de 

agua 1,130 m.s.n.m. contornados por restitución Aerofoto gráfica y planchas IGAC 30 III 

B, 30 III D, 30 IV A y 30 IV C. 

Para la segunda campaña se realizó la evaluación del oxígeno disuelto y su comportamiento 

durante veinte y cuatro (24) horas. Esta se realizó entre los días 26 y 27 de Septiembre de 

2013 para lo cual se implementó un medidor de parámetros in situ marca Consort C5010 en 

el cual se obtuvieron registros de doce (12) estaciones principales y cincuenta y nueve (59) 

secundarias de parámetros in situ tales como temperatura, oxígeno disuelto, conductividad, 

pH y toma de muestras para determinar en laboratorio el cloro libre que se presenta en 

todas las entradas y salidas del sistema lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez.  A su 

vez se realizaron mediciones de las condiciones meteorológicas en cada uno de los puntos 

del cuerpo de agua. En dichos puntos se realizaran de 2 a 5 mediciones de parámetros en in 

situ en diferentes intervalos lo que permitió de igual forma conocer la hidráulica e 

hidrodinámicos y los mapas de oxigenación del sistema. Por su parte para la etapa de 

laboratorio se desarrollaron los ensayos de cloro libre con las muestras tomadas a través de 

un medidor fotómetro multiparametrico HI 83099 de Marca Hanna Instruments para el total 

de las 93 muestras tomadas (Figura 11). 
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Figura 11. Determinación del cloro libre. 

3.2. FASE 2. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

Se recolectó información de parámetros de calidad de agua como, O.D., DBO, % de 

saturación de O.D., coliformes fecales y totales, pH, entre otros, tanto para la época seca 

como de lluvias, durante el periodo 1984-2012 en 10 estaciones, datos suministrados por 

ACUACAR, de igual forma en el 2013, para el 10 de julio y el 29 de octubre del mismo 

año se evaluaron los mismos parámetros pero solo en 6 estaciones también se contó con el 

apoyo logístico de Aguas de Cartagena. 

Para el 26 y 27 de septiembre del año 2013, se tomaron datos en campo como, el O.D., % 

de saturación de O.D., pH, conductividad, temperatura, entre otros, se llevaron al 

laboratorio y con el medidor multiparamétrico HI 83099 de Marca Hanna Instruments, se 

determinó la concentración en mg/L de cloro libre presente en el cuerpo de agua. Estas 

muestras fueron tomadas del cuerpo lagunar cada seis horas para cada estación, Con estos 

parámetros, y como principal la concentración de O.D., se realizó el análisis por medio de 

comparaciones con las respectivas normas que están señaladas en la justificación, la 

determinación de la tasa de oxigenación, y las curvas de oxigenación que representan el 

proceso. Esta información se organizó de la siguiente manera: 

3.2.1. Evaluación de Calidad de Aguas de la Ciénaga Juan Gómez, Dolores y 

Bohórquez. 

A partir de la información secundaria de calidad de aguas suministrada por Aguas de 

Cartagena (2004 - 2012) y los monitoreos realizados en el 2013 igualmente por Aguas de 
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Cartagena en compañía del ingeniero (Jaime Fortich, estudiante de maestría), se realizó una 

distribución de la línea de tiempo en orden cronológico para las dos (2) épocas definidas 

(capítulo 3.1.2) para cada estación por cada parámetro. En este se evaluó su condición 

teniendo en cuenta que el decreto 3930 de 2010 derogó al Decreto 1594 del año 1984, este 

último en sus artículos 38 y 39 aún se utiliza para las concentraciones máximas admisibles 

(ver ítem aspectos legales) para los parámetros sulfatos, amonio, nitritos, nitratos, 

coliformes fecales y cianuro libre; por su parte las disposiciones de la Tabla C.2.1 del 

Título C del RAS, 2000 tales como el pH, oxígeno disuelto, color, turbidez, cloruros, 

DBO5, coliformes totales y fluoruros, ambos rigen las normas para el uso y la calidad de la 

fuente de abastecimiento para el tratamiento de agua potable. A su vez se incluyeron los 

componentes de la Resolución 2115 del Año 2007 en el artículo 3 y 7, en las características 

químicas del agua que tienen consecuencias económicas en el tratamiento para su 

potabilización e indirectas sobre la salud humana para los componentes conductividad, 

dureza total, dureza cálcica, dureza Magnésica, alcalinidad total, hierro y fosfatos.   

De igual manera se complementaron el resto de parámetros con los estudios de la 

Organización Mundial de la Salud (OMS, 2006), Cárdenas (2005) y el Centro 

Panamericano de Ingeniería Sanitaria (CEPIS, 2006) para las características de aguas 

superficiales tipo lagunares y sus concentraciones típicas para el desarrollo normal de la 

flora y la fauna, (marco legal).  

A partir de la gran cantidad de información obtenida se realizó un análisis multianual para 

cada época del año para cada estación mediante el empleo de estadísticos de tendencia 

central (media aritmética) y de dispersión de las variables en cada una de las estaciones 

mediante el error estándar y el coeficiente de variación; el primero, tuvo como fin definir la 

dispersión, variabilidad o carencia de homogeneidad y/o heterogeneidad de los resultados 

de las campañas de monitoreo, mientras que el segundo tuvo como fin determinar el 

coeficiente de variación (CV) o desviación estándar relativa. Fue utilizado para hacer 

comparaciones entre análisis que incluyen intervalos amplios de concentraciones o que se 

cuantifican en intervalos diferentes.  
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Para la segunda parte se evaluó la información primaria obtenida de la calidad de aguas de 

los monitoreos realizados en el 2013 a través de Aguas de Cartagena en compañía del 

ingeniero Jaime Fortich (Estudiante de maestría), donde se evaluó de igual forma que en la 

primera parte, con igual análisis estadísticos en las estaciones muestreadas. 

3.2.2. Evaluación de los Caudales de entrada y salida de la Ciénaga Juan Gómez, 

Dolores y Bohórquez. 

El Sistema Lagunar Juan Gómez, Bohórquez y Dolores se ha visto intervenido desde 1970 

por diferentes modificaciones a sus condiciones naturales por la empresa Aguas de 

Cartagena, por lo que ha implementado estructuras como Diques, Jarillones, Tabla 

estacados que regulan sus niveles para el suministro de abastecimiento para la Ciudad de 

Cartagena y la demanda que ha tenido con el crecimiento poblacional en igual intervalo. 

Dichos niveles se encuentran regulados desde la estación Conejos o caudal de entrada y por 

el caudal de escorrentía de la Cuenca Juan Gómez, donde en función de los caudales del 

Canal del Dique se permite el ingreso de agua a través de un sistema de compuertas por 

gravedad o por bombeo, las cuales, permanecen abiertas permitiendo un ingreso libre de 

agua a la Ciénaga. La función de las mismas, es impedir un flujo inverso de la Ciénaga al 

Canal, cuando los niveles son muy altos. Buscando garantizar que los niveles del prisma de 

agua en el interior se mantengan entre 1,5 y 2,2 m, para que los equipos de bombeo en la 

estación de Dolores puedan operar normalmente y no haya peligros de inundación en las 

zonas adyacentes como en el corregimiento de Rocha (Acuacar, 2009). Por su parte los 

caudales de salidas de la Ciénaga se encuentran en los siguientes conductos: Caño Juan 

Gómez-Bohórquez, Caño Bohórquez-Dolores y la Salida Dolores; Sin embargo debe 

destacarse el hecho que a comienzos del año 2011 ocurrió una gran creciente del Canal del 

Dique que ocasionó desbordes altamente significativos hacia la Ciénaga Juan Gómez, que 

finalmente destruyeron un sistema de tabla-estacas en la salida del Caño Chorrillo, 

construido antiguamente para bloquear el mismo (Acuacar, 2009).Por tanto, en la 

actualidad la Ciénaga Juan Gómez está evacuando sus aguas principalmente a través del 

Caño Chorrillo hacia la Ciénaga Palotalito y por la Ciénaga de Bohórquez a través de sus 

diferentes conductos ( 
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Figura 12). 

Teniendo en cuenta esta información y con los datos suministrados por Aguas de Cartagena 

(2009) se realizó una distribución de caudales multianuales de entrada y salida diarios para 

cada época Seca y de Lluvia comprendidos entre 1984 hasta 2009.  Entendiéndose por 

Caudales de Entrada los que ingresan por la Estación de Bombeo de Agua Cruda de 

Conejos y por las precipitaciones de la Cuenca Juan Gómez, por su parte los caudales de 

Salida son los que se presentan en la Ciénaga de Bohórquez y en el Canal de Chorrillo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 12. Caudales de entradas y salidas de la Ciénaga Juan Gómez, Dolores y Bohórquez,  

Fuente: Acuacar, 2009 con adaptación del autor. 

3.2.3. Evaluación del Levantamiento Hidrotopográfico y Mapas de Oxigenación. 

Para el levantamiento topo batimétrico realizado se desarrolló el mapa batimétrico con 

cotas redondas de 1 m y cotas simples de 0,2 m a través de la cartera topográfica, los 

registros de la Ecosonda en conjunto con la GPS y las imágenes satelitales. Con esto se 

logró la delimitación del espejo de agua, incluyendo sus zonas inundables, ubicación de la 
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población más cercana (corregimiento de Rocha) y la hidrodinámica de la zona a través de 

inspección visual notando las entradas y salidas de caudales que se presentan en este cuerpo 

de agua. 

Para la segunda parte se realizaron los mapas de Oxigenación dentro del sistema, para ello 

se dividió el complejo Cienaguero en doce (12) estaciones principales y cincuenta y nueve 

(59) secundarias buscando abarcar la mayor cantidad de puntos de monitoreo adicionales a 

los habituales que maneja Aguas de Cartagena, compuestas de la siguiente forma: 

 Dos (2) ubicados en la vertiente del Canal del Dique, uno en la Dársena (Estación 

E1´) y uno sobre el canal paralelo de acceso a la Ciénaga (Estación J1) 

 Siete (7) ubicados en la Ciénaga Juan Gómez como fueron: La J2 (E4) ubicado sobre 

el Centro de la Ciénaga, J3 ubicado sobre el costado Nororiental, J4 sobre el costado 

Oriental, J5 costado Suroriental, J6 en la entrada del Canal Chorrillo, J8 costado 

occidental y E4 entrada de la Ciénaga Bohórquez. 

 Tres (3) ubicados en las diferentes entradas y salidas de la Ciénaga Juan Gómez como 

fueron: J7 Ubicado en el Canal de Chorrillo, E5´en la Ciénaga de Bohórquez y J9 

sobre la Ciénaga de Dolores. 

 Las cincuenta y nueve (59) estaciones secundarias se implementaron debido a la 

lejanía entre los puntos de las estaciones principales por lo cual dada las difíciles 

condiciones de trabajo durante la noche y los obstáculos producto de las mallas y 

embarcaciones pesqueros de los pobladores del sector, obligaron a los monitoreos 

cada 500 m entre una estación y otra, por lo cual fueron denotados como el nombre 

de la Estación principal y un número consecutivo al número de muestras entre un 

punto y otro. Todas estas estaciones se encontraron dentro de la Ciénaga Juan Gómez.  

De los parámetros in situ medidos (temperatura, oxígeno disuelto, conductividad, pH, % de 

saturación de O.D.) y del cloro libre determinado en el laboratorio, el cual puede ser 

relacionado con la salinidad con la diferencia que en este primero no se tiene en cuenta los 
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procesos biológicos que se dan en él, Se desarrolló a través de los 2 a 5 monitoreos durante 

24 horas realizados por cada estación principal de cada parámetro, se graficó el oxígeno 

disuelto, la temperatura, y el cloro libre (salinidad) para realizar las curvas de oxigenación, 

los cuales tienen mucha relación con el oxígeno durante el día, sin ignorar los sólidos 

suspendidos que por causas ajenas no se determinó.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. DISCUSIONES SOBRE EL ESTADO DEL ARTE 

Se encontró en la investigación realizada varias definiciones que abarcan las características 

del sistema lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez; ecológicamente se denomina como 

un humedal de ribera, según el  Convenio de Ramsar, aprobado en la ciudad iraní de igual 

nombre en el año 1971 establece en sus dos primeros artículos una definición de humedal 

de ámbito mundial: se consideran humedales las extensiones de marismas, pantanos, 

turberas o superficies cubiertas de agua, sean estas de régimen natural o artificial, 

permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas 

las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros. 

(Gobierno Español, 2002) 

Dentro de los estudios se encontró que la Universidad Nacional de Colombia en el 2006 

analizó la importancia ecológica de las ciénagas del canal del Dique y la determinación de 

su estado limnológico donde hacen una mención de las diferentes tipos de ciénagas 

asociadas a los ríos, en la cual el sistema lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez es un 

racimo o rosario de ciénagas conectadas a la ciénaga primaria. Este sistema puede  

considerarse como somero ya que su profundidad máxima es inferior a los 10 m,  posee un 

amplio espejo de agua el cual permite intercambiar energía con su entorno haciendo de este 

un ecosistema dinámico y según la adaptación colombiana del convenio Ramsar se 

encuentra dentro del sistema palustre, subsistema estacional, clase emergente, sub clase 

ciénaga estacional dulce (Ministerio de Medio Ambiente, 2002). 

Existen muchas definiciones  que pueden abarcar el mismo cuerpo de agua, por esta razón 

hay que realizar todas las subdivisiones posibles para demarcar de madera correcta las 

características de este, para poder realizar un análisis correcto como el anterior sobre la 

clasificación del sistema lagunar Juan Gómez, dolores y Bohórquez. 

En el 2012 Marconati, de Menezes, Rui y Cassiano, presentaron la variabilidad espacial de 

parámetros e indicadores de calidad del agua en subcuenta hidrográfica del Igarapé, San 
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Francisco, Rio Branco, Acre, Brasil, elaborando las curvas de comportamiento de los 

principales parámetros, las cuales se utilizó como guía para nuestro trabajo de 

investigación, que tiene como lugar de estudio el sistema Lagunar Juan Gómez Dolores y 

Bohórquez. (Menezes, Menezes, Ruy, & Cassiano, 2012) 

Por su parte en el 2009 Aguirre y Montoya. presentaron un estudio llamado Cambios 

nictemerales de variables físicas y químicas en la Ciénaga de Paticos, complejo cenagoso 

de Ayapel, Colombia, dónde encontraron que la concentración de oxígeno disuelto presentó 

oscilaciones dinámicas a nivel nictemeral, aunque sin llegarse a presentar anoxia en la 

columna de  agua y el ciclo hidrológico mostró una distribución mono modal de las lluvias, 

con un máximo entre agosto y noviembre, y un periodo de sequía entre marzo y mayo 

parecido al del sistema Lagunar Juan Gómez Dolores y Bohórquez. (Montoya & Aguirre, 

2009). En este mismo año Nikolay P. Nelzin, Krista Kamer, Jim Hyde y Eric D. Stein, 

dieron a conocer un estudio sobre la dinámica del oxígeno disuelto en un estuario eutrófico 

en Upper Newport Bay, California, encontrando que la combinación de macro algas con 

alta biomasa y estratificación vertical contribuyó significativamente a la hipoxia en este 

cuerpo de agua siendo más evidente en la cabeza del estuario donde la estratificación 

vertical de biomasa fue más alta, esto nos sirvió para tener una de idea de cuales puntos de 

sistema lagunar son más propensos a presentar este fenómeno. (Nelzin, Kamer, Hyde, & 

Stein, 2009) 

Estos estudios nos dan una base de como estudiar los cuerpos de aguas similares al de 

nuestro estudio, además hay que monitorear los cuerpos de agua para proteger uno de los 

recurso más importante, pero que estamos contaminando de todas las formas posibles 

ocasionando su destrucción, por lo que estos artículos son la guía ideal para realizar el 

análisis de cualquier cuerpo de agua. 

Otro estudio importante encontrado fue el publicado en el 2009 por Córdova, Gaete, 

Aránguiz  y Figueroa, en el cual realizaron una evaluación de la calidad de las aguas del 

estuario Limache (Chile central), mediante bioindicadores y bioensayos, esto lo hicieron 

con cinco estaciones de muestreo en la cuales midieron in situ parámetros como pH, 
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conductividad, oxígeno disuelto, y sólidos disueltos totales, en el laboratorio determinaron 

la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), fósforo total y nitrógeno total, concluyendo que 

las variaciones de los parámetros físicos y químicos están relacionadas con la actividad 

humana que se presenta en los alrededores de los cuerpos de agua (Cordova, Gaete, 

Aránguiz, & Figueroa, 2009), al igual que sucede en nuestros sitio de estudio, donde por 

aporte de basuras, aguas servidas en puntos clave como es la población de Rocha se 

presenta una disminución considerable en las condiciones ambientales, aunque en general 

el resultado es bueno se debe considerar este foco, porque con el tiempo sobrepasará los 

límites permitidos por las diferentes normas Colombianas que rigen para fuentes de 

captación un sistema de acueducto. 

4.2. RESULTADOS MONITOREOS CALIDAD DE AGUA 

En este caso se dividieron los resultados en dos partes, el primero para el promedio 

multianual a partir de la información suministrada por Aguas de Cartagena y el segundo de 

los monitoreos propios realizados; para ambos casos tanto para época seca como de lluvia. 

Estos valores son el resultado entre los años 2004 a 2012 y de las mediciones realizadas en 

los meses de Julio y octubre de 2013, respectivamente. 

4.2.1. pH. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) de este parámetro para la época 

seca fue de 7,54 ± 0,13 U pH, con una variabilidad de 4,67 % y donde los registros 

oscilaron entre 7,16 ubicada en la Estación E7 y 8,35 U pH ubicada en la Estación E4. La 

época de lluvia marco un registro promedio de 7,38 ± 0,14 U pH, siendo ligeramente menor 

que para la época seca, de igual forma obtuvo una variabilidad de 5,19 %. Los registros 

fluctuaron entre 6,98 U pH reportado en la estación E7 y 8,33 U pH reportado en la 

estación E4 al igual que en la época seca. Se encontró que para ambas épocas son 

clasificadas por la tabla C.2.1 del Título C del Reglamento de Agua Potable y Saneamiento 

Básico de Colombia (RAS) como aceptados [          ]validando la buena calidad de 

los mismos para este componente y su uso, con mayores valores en la Estación E4.(
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Figura 13). 

Figura 13. Promedio multianual de pH en la época seca y de lluvia en el Sistema Juan Gómez – Bohórquez y 

Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, se obtuvo un promedio 

global para la época seca de 7,29 ± 0,39 U pH, con una variabilidad de 5,41 % y donde los 

registros para esta época climática oscilaron entre 6,91 U pH ubicada en la estación E6 y 

7,96 U pH ubicada en la Estación E4. La época de lluvia marco un registro promedio de 

7,78 ± 0,98 U pH, siendo un poco mayor que para la época seca (Figura 14), de igual forma 

obtuvo una variabilidad de 12,58 %. Los registros fluctuaron entre 6,97 U pH reportado en 

la estación E2 y 9,4 U pH reportado en la estación E4. Se encontró para la época de lluvias 

en la Estación E4 son clasificadas según el RAS como regulares [       [    
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         , mientras que las restantes son considerados aceptados validando la calidad de 

los mismos para este componente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 14. Valores de pH para la época seca y de lluvia en el Sistema Juan Gómez – Bohórquez y Dolores 

para el año 2013. 

4.2.2. Temperatura. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) de este parámetro fue de 30,84 

para la época Seca, con un valor máximo de 31,44 °C y mínimo de 30,15 °C con 

variaciones y errores estándares muy pequeños entre sí. Para el periodo de lluvia se 

presentó un valor promedio de 30,43 °C y valores máximos de temperatura de 31,18 °C y 

mínimo de 29,20 °C, como se puede apreciar en la (Figura 15). La estación E7 para el 

periodo seco presento la más baja de todas las estaciones para este periodo, en cuanto a la 
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más alta se registró en la estación E4. Para el periodo de lluvias la temperatura más baja se 

ubicó en la estación E8 y la más alta la estación E3. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 15. Promedio multianual de temperatura en la época seca y de lluvia en el Sistema Juan Gómez – 

Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, se obtuvo un promedio  de 

31,77 °C para ambos periodos, en cuanto a valores máximos y mínimos de temperatura se 

registró un valor máximo en el periodo seca de 32,44 °C y mínimo de 30,88 °C. Para el 

periodo de lluvia se presentaron valores máximos de temperatura de 32,90 °C y mínimo de 

31 °C, como se puede apreciar en la (Figura 16). La estación E8 para el periodo seca presentó 

una temperatura de 30,88 ºC siendo esta la más baja de todas las estaciones para este 

periodo, en cuanto a la temperatura más alta la registro la estación E2 con un valor de 

32,4ºC. Para el periodo de lluvias la temperatura más baja de igual forma la estación E8 
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siendo esta de 31 ºC y la más alta la registro la estación E4 con una temperatura de 32,90 

ºC. 

En general la temperatura tuvo pocas variaciones en cada una de las épocas muestreadas. 

En este sentido vale la pena aclarar que el comportamiento de la variable temperatura en el 

agua en sistemas estacionarios es completamente dependiente de la temperatura del aire, la 

cual para la época seca presenta los datos más altos de temperatura. Con respecto a la 

temperatura de la estación E7, es menor que la estación E10, debido a que esta última se 

encuentra sobre un canal y tiene sección transversal más pequeña, la E7 se encuentra sobre 

una ciénaga y sus dimensión es mayor lo que hace que la temperatura afecte de manera más 

lenta.  

 
Figura 16. Valores de Temperatura en la época Seca y de lluvia en el Sistema Juan Gómez  Bohórquez y 

Dolores para el año 2013. 

4.2.3. Oxígeno Disuelto. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) de este parámetro para la época 

seca fue de 4,80 ± 0,69 mg/L y para la época de lluvia 4,37 ± 0,64 mg/L. El OD para la 

época seca presentó una variabilidad del 31,26 % y para la época de lluvia varía en un 

30,43 %. La época seca presentó fluctuaciones que iban desde de 2,96 (E8) hasta 7,70 mg/L 
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(E4), mientras que en la época de lluvia presentó valores un poco más bajos desde 2,45 

mg/L para la estación E7 hasta llegar a un valor máximo de 7,13 mg/L (Figura 17). 

Para ambas época todas las estaciones obtuvieron valores aptos para la proliferación y libre 

desarrollo de los ecosistemas, es decir está clasificada por el RAS en la tabla C.2.1 del 

título C como aceptada        , sin embargo donde se presentaron valores atípicos 

fueron las estaciones (E5, E7, E8 y E9 con 3,29; 3,33; 2,96; y 3,72 mg/L respectivamente) 

y por tanto tienen un grado de oxigenación bajo en esos puntos, a su vez para la época de 

lluvias todas cumplen los mismos lineamientos, exceptuándose de igual forma las 

estaciones (E5, E7, E8 y E9 con 3,77; 2,45; 2,74 y 3,66 mg/L), algo que denota un poco de 

contrariedad debido a que en esta época se deberían presentar los valores más altos debido 

a las bajas temperatura que permiten una mejor oxigenación del cuerpo de agua, sin 

embargo puede ser debido a la carga orgánica que trae consigo el canal del Dique para este 

periodo. 

 
Figura 17. Promedio multianual de Oxígeno Disuelto para la época seca y de lluvia en el Sistema Juan 

Gómez – Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Para los monitoreos realizados durante el año 2013, se obtuvo un promedio para la época 

seca de 4,12 ± 1,77 mg/L y para la época de lluvia 6,18 ± 3,01 mg/L. El O.D. La época seca 

se presentó una variabilidad del 43,03 % y para la época de lluvia varía en un 48,64 %. La 

época seca presentó fluctuaciones que iban desde de 1,68 (E8 - Estación de Bombeo de 
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Agua Cruda de Dolores) hasta 6,70 mg/L (E4 - Centro Ciénaga Juan Gómez), mientras que 

en la época de lluvia presentó valores un poco más altos desde 3 mg/L para la estación E8 

hasta llegar a un valor máximo de 11,90 mg/L (E4) mucho mayor debido al estar ubicada 

en el centro de la ciénaga Juan Gómez el cual se encuentra más cristalina y a las lluvias que 

disminuyen la temperatura haciendo que aumente el O.D., (Figura 18). Para la época seca 

todas las estaciones obtuvieron valores que cumplen con la norma del RAS, sin embargo 

donde se presentaron valores atípicos fueron las estaciones (E5 y E8 con 2,6 y 1,68 mg/L 

respectivamente) y por tanto tienen un grado de oxigenación bajo en esos puntos. A su vez 

para la época de lluvias todas cumplen los mismos lineamientos, reiterándose el mismo 

valor atípico en la Estación E8, siendo en esta época donde se presentan los valores más 

altos debido a las bajas temperatura que permiten una mejor oxigenación del cuerpo de 

agua. 

 
Figura 18. Valores de oxígeno disuelto para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – 

Bohórquez y Dolores durante el año 2013. 

4.2.4. % de Saturación de Oxígeno Disuelto. 

Para el caso particular el porcentaje de saturación de oxígeno en las estaciones tuvo un 

comportamiento proporcional a los resultados de oxígeno disuelto. El promedio multianual 

global (entre los años 2004-2012) para la época seca fue de 59,25 ± 2,60 % y para la de 

lluvia 57,31 ± 2,38 %, presentando una variabilidad del 33,79 % y 31,41%, 

respectivamente. La época seca presentó fluctuaciones que iban desde un valor mínimo de 
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36 % (E8) hasta 97,35 % (E4), mientras que en la época de lluvia presentó valores de 31,87 

% para la estación E7 hasta llegar a un valor máximo de 94,83 % (E4) (Figura 19).  

Para la época seca se presentaron solamente en la Estación E4 valores entre el 80 y 120 % 

lo cual según el CEPIS es considerado de Buena Calidad, sin embargo en los puntos (E1, 

E2, E3 y E6) se encontraban entre el 60 y 80 % o lo que es lo mismo de regular calidad y 

por último las restantes presentaron valores inferiores al 60 % por lo cual no se encuentran 

lo suficientemente oxigenadas y su calidad es deficiente. De igual forma para la época de 

lluvias en la Estación E4 presentó valores considerados de Buena Calidad, en los puntos 

(E1, E2 y E3) de regular calidad y por último las restantes presentaron valores inferiores al 

60 % o de deficiente calidad. Es de especial atención que la estación E7 presenta en ambas 

estaciones los valores más bajos, lo cual puede verse afectando al encontrarse en una zona 

con poca velocidad que no permite la adecuada oxigenación con el medio circundante y la 

proliferación excesiva de algas y plantas. 

 
Figura 19. Promedios multianuales de % de saturación de oxígeno disuelto para las épocas seca y de lluvia 

en el sistema Juan Gómez – Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, el promedio general de % 

de saturación de oxígeno disuelto para la época seca fue de 56,23 ± 9,83 % y para la época 

de lluvia 84,77 ± 17,38 %, presentando una variabilidad del 42,82 % y 50,21 %, 

respectivamente. La época seca presentó fluctuaciones que iban desde un valor mínimo de 

23 % (E8) hasta 91 % (E4), mientras que en la época de lluvia presentó valores más altos, 
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con valores extremos de 40 % para la estación E8 hasta llegar a un valor máximo del 165,8 

% (E4) (Figura 20). 

Para la época seca se presentaron en todas las estaciones valores entre el 80 y 120 %, sin 

embargo en los puntos (E5 y E8) eran inferiores a 60 %  respectivamente, por lo cual no se 

encuentran lo suficientemente oxigenadas tal como se explicó para el oxígeno disuelto. 

Para la época de lluvias también todas las estaciones cumplieron, exceptuando las E4 y  E8 

con 165,6 y 40 % respectivamente con valores que moderan la oxigenación en dichos 

puntos. Es de especial atención que la estación E8 presenta en ambas estaciones los valores 

más bajos, lo cual puede verse afectando al encontrarse en una zona con poca velocidad que 

no permite la adecuada oxigenación con el medio circundante y la proliferación excesiva de 

algas y plantas. 

 
Figura 20. Valores de saturación de O2 para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – 

Bohórquez  y Dolores durante el año 2013. 

4.2.5. 6.2.4. Color. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) de este parámetro para la época 

seca fue de 29,63 ± 0,58 UC y para la época de lluvia 34,15 ± 0,97 UC. La época seca 

presentó una variabilidad del 10,69% y para la época de lluvia varía en un 16,51 %. Se 

presentaron fluctuaciones que iban desde de 25,19 UC (E5) hasta 35,09 UC (E9), mientras 



                Análisis de los procesos de oxigenación del sistema lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez 

 

65 
 

que en la época de lluvia presentó valores más altos de 25,09 UC para la estación E4 hasta 

llegar a un valor de 43,74 UC (E9) (Figura 21). Tanto para la época seca como para la 

época de lluvias se presentaron valores entre 20 y 40 UC por lo cual son clasificadas por la 

tabla C.2.1 del Título C del RAS como Deficientes, exceptuando las Estaciones E8 y E9 de 

la época de lluvia que superan los 40 UC y se clasifican como Muy Deficientes y por tanto 

tienen un grado que afecta su tratamiento posterior; presentándose valores mayores para la 

época de lluvias debido al aumento del caudal y por ende del arrastre de sedimentos. 

 
Figura 21. Promedios multianuales de Color para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – 

Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, el promedio general del 

parámetro color para la época seca fue de 14,50 ± 1,12 UC y para la época de lluvia 18,33 ± 

0,42 UC. La época seca presentó una variabilidad del 18,89 % y para la época de lluvia un 

5,63 %. Se presentaron fluctuaciones que iban desde de 11 UC (E6) hasta 18 UC (E1) para 

la época seca, mientras que la época de lluvia presentó valores más altos de 17 UC para las 

estaciones E4 y E5 hasta llegar a un valor de 19 UC para las estaciones (E1, E2, E7 y E8) 

(Figura 22). Tanto para la época seca como para la época de lluvias presentaron valores 

entre 10 y 20 UC por lo cual son clasificadas como regulares y por tanto tienen un grado 

que facilita su tratamiento posterior; presentándose valores mayores para la época de lluvias 

al igual que los promedios globales. 
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Figura 22. Valores de color para la época seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – Bohórquez y Dolores 

durante el año 2013. 

4.2.6. Turbiedad. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) de este parámetro, para la época 

seca en cuanto a la turbidez fue de 76,29 UNT, con una alta variabilidad de 153,23% con 

registros que oscilaron entre 2,21 UNT (E7) y 327,08 UNT para la estación E1. Para la 

época de lluvia se presentó una turbidez promedio de 42,28 UNT con una variación un 

poco mayor de 157,30 % (Figura 23), con valores que van desde 2,08 UNT para las 

estaciones E6 hasta valores máximos de 203,64 UNT para la estación E1.  

Los valores más altos de turbidez tanto en la época seca como la de lluvia se presentaron en 

la estación E1 (con 327,08 y 203,64 UNT, respectivamente), al igual que las estaciones E2 

y  E3 para época seca,  por lo cual son clasificadas por la tabla C.2.1 del Título C del RAS 

como Muy Deficientes         ; mientras que las Estaciones E2 y E3 para la época de 

lluvia se considera como Deficientes (40-150 UNT), esto es debido a que estas se 
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encuentran ubicadas en las inmediaciones del Canal de Dique, siendo esta zona 

influenciada por el gran aporte de sedimentos de este cuerpo de agua. Por su parte el resto 

de estaciones tanto para la época de lluvias como seca presentó valores considerados por la 

misma norma como Regulares [        ]. 

 
Figura 23. Promedios multianuales de Turbidez para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – 

Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, el promedio general para la 

época seca en cuanto a la turbidez fue de 47,28 UNT, con una alta variabilidad de 152,98 % 

con registros oscilaron entre 0,85 UNT (E8 – Estación de Bombeo de Agua Cruda en la 

Ciénaga de Dolores) y 179 UNT para la estación E1. Para la época de lluvia se presentó una 

turbidez promedio de 28,40 UNT con una variación aun mayor de 223,60 % (Figura 24), 

con valores que van desde 2 UNT para las estaciones E5 hasta valores máximos de 158 

UNT para la estación E1.  

Los valores más altos de turbidez tanto en la época seca como la de lluvia se presentaron en 

la estación E1 (con 179 y 158 UNT para la época seca y de lluvia respectivamente) por lo 

cual son clasificadas por la tabla C.2.1 del Título C del RAS como Muy Deficientes; En la 

época de seca la estación E2 presentó 86,0 UNT valor considerado por la misma norma 

como deficientes, las estaciones E4, E5, E6, E7 de la época seca y las pertenecientes a la 
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E2, E4 y E5 de lluvia, son considerados como regulares, y solo aceptables las estaciones 

E6 y E8 de la época de lluvia. 

  

 
Figura 24. Valores de turbidez para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez Bohórquez y 

Dolores durante el año 2013. 

4.2.7. Cloruros. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) de este parámetro, para la época 

seca fue de 50,72 ± 10,81 mg/L, fluctuando entre valores 9,43 mg/L para la estación E3 

hasta llegar a un valor máximo de 267,65 mg/L para la estación E9 con una variabilidad del 

151,77 %. El promedio para la época de lluvia fue de 34,03± 6,26 mg/L, siendo mayor que 

para la época seca (Figura 25), la variabilidad registró un valor de 107,38 %, los registros 

para esta fluctuaron entre valores inferiores a 10 mg/L (E1, E2 y E3) y 130,17 mg/L, 

encontrados de igual forma en la Estación E9. Cabe resaltar que en todas las estaciones en 

ambas épocas se presentan valores inferiores a 50 mg/L por lo cual  son clasificadas por la 

tabla C.2.1 del Título C RAS como Aceptables         , exceptuando la Estación E9 

para ambas épocas donde se clasifica como Muy Deficiente           para la época 

seca y regulares [           ] para la época de lluvias.  
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Figura 25. Promedios multianuales de Cloruros para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – 

Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, el promedio general de 

cloruros para la época seca fue de 13,20 ± 4,33 mg/L, fluctuando entre valores inferiores a 

10 mg/L para las estaciones E1, E2 y E4 hasta llegar a un valor máximo de 16,6 mg/L para 

la estación E8 y con una variabilidad del 56,79 %. El promedio para la época de lluvia fue 

de 17,70 ± 5,80 mg/L, siendo mayor que para la época seca (Figura 26), la variabilidad 

registró un valor de 56,79 %, los registros para esta fluctuaron entre valores inferiores a 10 

mg/L (E1, E2 y E3) y 22,40 mg/L encontrado en la estación E8. Cabe resaltar que en todas 

las estaciones en ambas épocas se presentan valores inferiores a 50 mg/L por lo cual son 

clasificadas por la tabla C.2.1 del Título C del Reglamento de Agua Potable y Saneamiento 

Básico de Colombia como Aceptables, presentándose los valores más altos en la Estación 

E8 con 16,6 y 22,40 mg/L para época seca y de lluvia, respectivamente. 
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Figura 26. Valores de cloruros para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez Bohórquez y 

Dolores para el 2013. 

4.2.8. Sulfatos. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) de este parámetro, el promedio 

de sulfatos para la época seca fue de 17,37 ± 1,71 mg/L, oscilando entre 12,57 mg/L para la 

estación E6 hasta 26,90 mg/L para la estación E9, mientras su variabilidad fue de 40,95 %. 

La época de lluvia marco un promedio de 9,95 ± 0,68 mg/L, se registraron valores mínimos 

para la estación E6 con un mínimo valor de 7,37 mg/L y un valor máximo de 14,03 mg/L 

para la estación E9 con una variabilidad de 21,60 %; (Figura 27). Para ambas épocas no se 

registraron valores superiores a los admisibles (400 mg/L) en el Decreto 1594 del año 1984. 
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Figura 27. Promedios multianuales de Sulfatos para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – 

Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, el promedio de sulfatos 

para la época seca fue de 11,62 ± 0,24 mg/L, oscilando entre 10,8 mg/L para la estación 2 

(E2 – Salida de la dársena Estación Conejos) hasta 12,30 mg/L para la estación E8, 

mientras su variabilidad fue de 5,15 %. La época de lluvia marco un promedio de 10,22 ± 

0,16 mg/L, se registraron valores mínimos para la estación  E5 con un mínimo valor de 

9,80 mg/L y un valor máximo de 10,30 mg/L para la estación E8 con una variabilidad de 

3,79 %; (Figura 28). Para ambas épocas no se registraron valores superiores a los 

admisibles (400 mg/L) en el Decreto 1594 del año 1984. 
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Figura 28. Valores de Sulfatos para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez Bohórquez y 

Dolores durante el año 2013. 

4.2.9. Dureza Total. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) de este parámetro, para la época 

seca fue 95,65 ± 5,78 mg/L y para la época de lluvia fue de 79,88 ± 3,05 mg/L. La 

variabilidad para la época seca fue de 59,13 % con valores que oscilaban entre 75,56 mg/L 

(E3) hasta 256,47 mg/L (E9); mientras que para el periodo de lluvia se presentaba una 

variación de 34,07 % con valores que oscilaban entre 60,38 mg/L (E2) hasta 153,74 mg/L 

(E9) (Figura 29). Para ambas épocas todas las estaciones cumplieron con la normatividad 

del Articulo 7 de la Resolución 2115 de 2007 al no superar el límite máximo permisible 

(300 mg/L).  
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Figura 29. Promedios multianuales de Dureza Total para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan 

Gómez – Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, el valor promedio de la 

dureza total para la época seca en promedio fue de 60 ± 2,29 mg/L y para la época de lluvia 

fue de 54,33 ± 1,45 mg/L. La variabilidad para la época seca fue de 9,37 % con valores que 

oscilaban entre 52 mg/L hasta 67 mg/L; mientras que para el periodo de lluvia se 

presentaba una variación de 6,55% con valores que oscilaban entre 49 mg/L hasta 60 mg/L 

(Figura 30). Todas las estaciones para ambas épocas tanto para el promedio multianual 

como para el año 2013 cumplieron con la normatividad del Articulo 7 de la Resolución 

2115 de 2007 al no superar el límite máximo permisible (300 mg/L), lo que indica que 

presenta buenas condiciones para su posterior tratamiento en el uso de agua potable y con 

concentraciones que no afectan la salud de los seres humanos. 

 

 

 

 

 



                Análisis de los procesos de oxigenación del sistema lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez 

 

74 
 

 
Figura 30. Promedio de dureza total para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – Bohórquez 

y Dolores durante los años 2013. 

4.2.10. Conductividad. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) de este parámetro, para la época 

seca fue de 332,84 ± 15,06 μS/cm, con una variabilidad de 82,55 % y con un rango de 

fluctuación entre 195,62 para la estación E3 y 1109,13 μS/cm para la estación E9. Para la 

época de lluvia se presentó un promedio de 256,77 ± 8,31 μS/cm con una variabilidad de 

51,83 % (Figura 30). El valor mayor periodo de lluvia se presentó también en la estación 

E9 con un valor de 607,58 μS/cm y un mínimo de 147,22 μS/cm de igual forma en la 

estación E3. Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, el promedio 

de la conductividad eléctrica para la época seca fue de 159 ± 9,86 μS/cm, con una 

variabilidad de 15,19 % y con un rango de fluctuación entre 135 μS/cm para la estación E4 

y 193 μS/cm para la estación E8. Para la época de lluvia se presentó un promedio de 150,83 

± 11,34 μS/cm se presentó una variabilidad de 18,42 % (Figura 31). El valor mayor del 

periodo de lluvia se presentó también en la estación E8 con un valor de 197 μS/cm y un 

mínimo de 122 μS/cm de igual forma en la estación E4.  
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Figura 31. Promedios multianuales de Conductividad para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan 

Gómez – Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Todas las estaciones para ambas épocas tanto para los promedios multianuales como para el 

año 2013 cumplieron con la normatividad de la Resolución 2115 de 2007 al no superar el 

límite máximo permisible (1000 μS/cm), exceptuando la Estación E9 para el periodo seco 

multianual, lo que indica que presenta buenas condiciones para su posterior tratamiento en 

el uso de agua potable y que no se presentan intrusiones salinas de la Bahía hacia la ciénaga 

(Figura 32). 
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Figura 32. Valores de conductividad  en las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – Bohórquez y 

Dolores durante el año 2013. 

4.2.11. Alcalinidad. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) de este parámetro, para la época 

seca fue de 73,36 ± 1,22 mg/L, con una variabilidad de 14,19 %, mientras que para la época 

de lluvias fue de 66,82 ± 1,33 mg/L con una variabilidad de 16,26 % (Figura 33). Los 

registros para el periodo seco oscilaron entre 65,89 (E1) y 101,39 mg/L (E9). Para la época 

de lluvia se registró entre 51 mg/L y 82,75 mg/L presentándose en las mismas estaciones 

que para la época seca.  
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Figura 33. Promedios multianuales de Alcalinidad para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez 

– Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, el promedio general de 

alcalinidad para la época seca fue de 56,67 ± 1,54 mg/L, con una variabilidad de 6,67 %, 

mientras que para la época de lluvias fue de 50,67 ± 2,28 mg/L con una variabilidad de 11 

% (Figura 34). Los registros para el periodo seco oscilaron entre 52 mg/L (E4 – Centro 

Ciénaga Juan Gómez) y 62 mg/L (E8).  

Para la época de lluvia se registró entre 44 mg/L y 60 mg/L presentándose en las mismas 

estaciones que para la otra época. Todas las estaciones para ambas épocas tanto para los 

promedios multianuales como para el año 2013 cumplieron con la normatividad de la 

Resolución 2115 de 2007 al no superar el límite máximo permisible (200 mg/L) y las 

recomendaciones de Gómez (2005) con valores mínimo de 20 mg/L, lo que indica que 

presenta buenas condiciones para su posterior tratamiento en el uso de agua potable. 
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Figura 34. Valores de alcalinidad en las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez Bohórquez y 

Dolores. 

4.2.12. Amonio. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) de este parámetro, para la época 

seca fue de 0,09 ± 0,1 mg/L con una variabilidad de 34,45 %. El máximo valor registrado 

fue de 0,14 mg/L para la estación E1, mientras que el valor más bajo fue de 0,05 mg/L 

ubicado en las estaciones E8 y E9. Para la época de lluvia el promedio de amonio 

presentado fue de 0,08 ± 0,1 mg/L con una variabilidad alta de 34,69 %, el valor máximo se 

presentó en la estación E3 con un valor de 0,138 mg/L y mínimo fue de 0,052 mg/L 

presentado en la estación E4 (Figura 35).  
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Figura 35. Promedios multianuales de Amonio para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – 

Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, el promedio general para la 

época seca fue de 0,08 ± 0,02 mg/L, presentando una variabilidad de 54,52 %. El máximo 

valor registrado fue de 0,07 mg/L para las estaciones E4 y E8, mientras que el valor más 

bajo fue inferior al límite de detección de la técnica implementada (< 0.013) ubicado en la 

estación E2. Para la época de lluvia el promedio de amonio presentado fue de 0,02± 0,01 

mg/L con una variabilidad alta de 54,50 %, el valor máximo se presentó en la estación E6 

con un valor de 0,04 mg/L y el mínimo fue inferior al límite de detección de la técnica 

implementada presentado en la estación E5 (Figura 36). En todas las estaciones para ambas 

épocas del año tanto para los promedios multianuales como los registrados en el año 2013 

se encontraron por debajo del límite máximo permitido (1 mg/L) del decreto 1594 del año 

1984, lo que la cataloga en buenas condiciones para este parámetro.  
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Figura 36. Valores de amonio para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – Bohórquez y 

Dolores durante el año 2013. 

4.2.13. Nitritos. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) de este parámetro, para la época 

seca fue de 0,08 ± 0,28 mg/L, presentando una variabilidad de 99,62 % y con fluctuaciones 

entre 0,04 mg/L ubicado en las estaciones E6, E9 y E10 y 0,29 mg/L (E5). En la época de 

lluvias se presentó un promedio más alto que para la época seca con 0,10 ± 0,36 mg/L con 

una variabilidad del 116,23 %, los valores mínimos se presentaron en la estación E5 con un 

valor de 0,038 mg/L, y un valor máximo de 0,324 mg/L para la estación E3, como se puede 

apreciar en la (Figura 37).  
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Figura 37. Promedios multianuales de Nitritos para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – 

Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, el promedio de nitritos 

para la época seca fue de 0,02 ± 0,01 mg/L, presentando una variabilidad de 60,45 % y con 

fluctuaciones entre valores inferiores al límite de detección de la técnica implementada (< 

0.01 mg/L) ubicado en las estaciones E1 y E8 y 0,03 mg/L (E6 –Ciénaga Bohórquez). En la 

época de lluvias se presentó un promedio más alto que para la época seca con 0,03 ± 0,01 

con una variabilidad del 43,05 %, los valores mínimos se presentaron en la estación E5 y 

E8 con un valor de 0,020 mg/L, y un valor máximo de 0,06 mg/L para la estación E1 

(Canal del Dique), como se puede apreciar en la (Figura 38). En todas las estaciones para 

ambas épocas del año tanto para los promedios multianuales como los registrados en el 

2013 se encontraron por debajo del límite máximo permitido (1 mg/L) del decreto 1594 del 

año 1984, lo que la cataloga en buenas condiciones para este tipo de nutrientes. 
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Figura 38. Valores de nitritos para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – Bohórquez y 

Dolores durante el año 2013. 

4.2.14. Nitratos. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) de este parámetro, para la época 

seca se presentó un valor promedio de 3,06 mg/l ± 0,41 mg/L con una variabilidad del 

23,26 % (Figura 39) y fluctuaron entre 2,27 mg/L (E5) y 4,95 mg/L ubicándose en la 

estación E6. Por su parte para la época de lluvias se presentó un valor promedio de 3,67 ± 

0,70 mg/L con una variabilidad del 36,54 % y fluctuaron entre 2,02 mg/L (E9) y 6,72 mg/L 

ubicándose en la estación E10. 
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Figura 39. Promedios multianuales de Nitratos para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – 

Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, para la época seca se 

presentó un valor promedio de 2,97 ± 0,96 mg/L con una variabilidad del 56,30% y 

fluctuaron entre valores inferiores al límite de detección de la técnica implementada < 2,2 

mg/L (presentados en las estaciones E2 –E6 y E8) y 3,5 mg/L ubicándose en la estación E4 

la cual presento el más alto en esta época. Todas las estaciones para este año se encontraron 

por debajo del límite máximo permitido (10 mg/L) del decreto 1594 del año 1984(Figura 

40). 

 

 

 

 

 

 



                Análisis de los procesos de oxigenación del sistema lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez 

 

84 
 

 

 
Figura 40. Valores de Nitratos para las épocas  seca y de lluvias en el sistema Juan Gómez – Bohórquez y 

Dolores durante el año 2013. 

4.2.15. Hierro. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) de este parámetro, para la época 

Seca fue de 0,06 ± 0,29 mg/L con una variación del 113,82 % y para la época de lluvia solo 

fue de 0,11 ± 0,48 mg/L y una variación del 144,59 % (Figura 41). Los valores de hierro 

mínimos para la época de seca se presentaron en las estaciones E6 y E7 con 0,02 mg/L 

ambos, para el periodo de lluvia estuvo por debajo del límite de detección para la técnica 

implementada (<0,01 mg/L) para la estación E9, y máximos en E2 con un valor de 0,25 

mg/L en la época seca y E6 con 0,546 mg/L para la época de lluvias.  
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Figura 41. Promedios multianuales de Hierro para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – 

Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, el valor de hierro 

registrados en promedio para la época Seca fue de 0,10 ± 0,06 mg/L con una variación del 

121,91 % y para la época de lluvia solo fue de 0,08 ± 0,03 mg/L y una variación del 72,06 

% (Figura 42). Los valores de hierro mínimos para la época de lluvia y seca estuvieron por 

debajo del límite de detección para la técnica implementada (<0,01 mg/L) para las 

estaciones E5 y (E6 y E8), respectivamente y el valor máximo se registró en la estación E1 

con un valor de 0,336 y 0,126 mg/L para época seca y de lluvias respectivamente. 

Comparando todos estos resultados con la OMS (2006) la cual recomienda concentraciones 

inferiores a 0,03 mg/L encontramos que para los promedios multianuales NO cumplieron 

para la época seca, las estaciones E1, E2, E3, E9 y E10 y para la época de lluvia solo 

cumplieron las estaciones E5 y E7. Por otro lado los registros para el año 2013 encontramos 

que solo la estación E6 cumple, mientras que para la época de lluvias solamente cumplió la 

E5. 
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Figura 42. Valores de Hierro para las épocas seca y de lluvias en el sistema Juan Gómez – Bohórquez y 

Dolores durante el año 2013. 

4.2.16. Fosfatos. 

El promedio multianual global para este componente (entre los años 2004-2012) para el 

periodo seco fue de 0,10 ± 0,25 mg/L con una variabilidad de un 78,82 % y para la época 

de lluvia se registró un valor de 0,07 ± 0,08 mg/L con una variabilidad de 31,11 % (Figura 

43). En la determinación de este parámetro se registraron valores para la época seca por 

debajo del límite de detección de la técnica implementada (<0,03mg/L) para las estaciones 

E7 y E8 y un valor máximo de 0,208 mg/L en la estación E2. Para la época de lluvia se 

registraron valores inferiores a la época seca, registrándose un valor de 0,034 mg/L para la 

estación E8 y un valor máximo para la estación E1 con un valor de 0,110 mg/L, lo que 

indica como las cargas productos de los diferentes usos de detergentes e insecticidas 

inciden en este parámetro debido al transporte de sustancias que trae consigo el Rio 

Magdalena a través del Canal del Dique.  
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Figura 43. Promedios multianuales de Fosfatos para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – 

Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, los resultados para la 

determinación de fosfatos arrojaron un valor promedio en el periodo seco de 0,05 ± 0,02 

mg/L con una variabilidad de un 62,02 % y para la época de lluvia se registró un valor de 

0,05 ± 0,01 mg/L con una variabilidad de 45,10 % (Figura 44). En la determinación de este 

parámetro se registraron valores para la época seca por debajo del límite de detección de la 

técnica implementada (<0,03 mg/L) para las estaciones E4, E5 y E6 y un valor máximo de 

0,083 mg/L en la estación E1. Para la época de lluvia se registraron valores superiores a la 

época seca, registrándose un valor mínimo a la técnica implementada para la estación E8 y 

un valor máximo para la estación E1 con un valor de 0,067 mg/L. Todas las estaciones para 

ambas épocas tanto para los promedios multianuales como para el año 2013 cumplieron 

con la normatividad de la Resolución 2115 de 2007 al no superar el límite máximo 

permisible (0,5 mg/L), lo que indica que presenta buenas condiciones para su posterior 

tratamiento en el uso de agua potable.  
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Figura 44. Valores de fosfatos para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – Bohórquez y 

Dolores durante el año 2013. 

4.2.17. DBO5. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) para la época seca fue de 15,20 ± 

0,86 mg/L, presentándose una variabilidad de 22,07 %, para la época de lluvia se registró 

un valor promedio de 5,60 ± 0,41 mg/L con una variabilidad asociada de 17,28 %. La época 

seca presentó un valor máximo de 21,52 mg/L para la estación E9 Y un valor mínimo de 

10,86 mg/L en la estación E1, a su vez la época de lluvia registro valores muy inferiores, de 

7,07 mg/L para la E7 y 4,38 mg/L en la E3 respectivamente, lo cual las clasifica para 

ambos periodos según la tabla C.2.1 del Título C del RAS como Muy Deficientes      

 , como se puede apreciar en la (Figura 45). Esto denota que se presentan inconvenientes 

para este componente y se dan los valores más altos para las Estaciones cerca a la población 

de Rocha donde vierten las aguas residuales sin ningún tratamiento directamente a la 

ciénaga.  
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Figura 45. Promedios multianuales de DBO5 para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – 

Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, el promedio para la DBO5 

en la época seca fue de 5,43 ± 0,24 mg/L, presentándose una variabilidad de 10,90 %, para 

la época de lluvia se registró un valor promedio de 1,20 ± 0,63 mg/L con una variabilidad 

asociada de 52,44 %. La época seca presentó un valor máximo de 6,2 mg/L para la estación 

E4 lo cual es clasificada por la tabla C.2.1 del Título C del Reglamento de Agua Potable y 

Saneamiento Básico de Colombia (RAS) como Muy Deficientes, así como también las 

estaciones para el resto de estaciones. Mientras que registro un valor mínimo de 4,7 mg/L 

para la estación E5 como se puede apreciar en la (Figura 46). Para la época de lluvia se 

presentaron valores diferentes a la época seca, donde los valores máximo se presentaron en 

las estaciones E6 y E8 con 1,30 mg/L, mientras que el restante presentaron valores 

inferiores a 1,5 mg/L e incluso inferiores a las técnica implementada lo cual las clasifica 

por la tabla C.2.1 del Título C del Reglamento de Agua Potable y Saneamiento Básico de 

Colombia (RAS) como Aceptables          . 

 

 

 

 

 

 



                Análisis de los procesos de oxigenación del sistema lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez 

 

90 
 

 

 
Figura 46. Valores de DBO5 para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – Bohórquez y 

Dolores durante el año 2013. 

4.2.18. Sólidos Suspendidos Totales (SST). 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) para la época seca fue de 84,82 ± 

59,39 mg/L con un porcentaje de variabilidad alto de 59,36 %, Para la época de lluvia el 

valor promedio fue de 52,04 ± 14,30 mg/L con un porcentaje de variación de 198,25 % 

(Figura 47). Los resultados obtenidos para la época seca oscilaron entre 3,02 mg/L para la 

estación E7 y 453,55 mg/L para la Estación E1. Para la época de lluvia los valores mínimos 

y máximo de 2,44 mg/L y 334,69 mg/L en las mismas estaciones, lo que indica que en esta 

época se presentan menos inconvenientes debido al aumento del caudal y la gran disolución 

de los sólidos y materiales en suspensión, lo que facilitaría su tratamiento posterior. 
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Figura 47. Promedios multianuales de SST para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – 

Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, el promedio general de 

SST para la época seca fue de 141,50 ± 15,96 mg/L con un porcentaje de variabilidad alto 

de 173,26 %. Para la época de lluvia el valor promedio fue de 97,50 ± 36,88 mg/L con un 

porcentaje de variación de 53,49 % (Figura 48). Los valores mínimos estuvieron por debajo 

del límite de detección de la técnica implementada (<10 mg/L) para las estaciones E4, E5, 

E6 y E8, para ambas épocas, con máximos de 207 mg/L y 119 mg/L para la estación E1. 
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Figura 48. Valores de SST para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – Bohórquez y Dolores 

durante el año 2013. 

4.2.19. Coliformes Totales. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) de este parámetro para la época 

seca fue de 2117,51 ± 112,33 UFC/100 mL y para la época de lluvia fue de 907,76 ± 28,98 

UFC/100 ml, con una variabilidad del 244,11 y 96,20 % respectivamente (Figura 49). El 

valor mínimo de coliformes que se presentó en la época seca registró un valor de 26,88 

UFC/100mL en la estación E6, lo que indica según la tabla C.2.1 del Título C del 

Reglamento de Agua Potable y Saneamiento Básico de Colombia (RAS) que son 

clasificadas como Aceptables [              ], al igual que las Estaciones E4, a su 

vez las Estaciones E5, E6, E7 y E8 y E10, se clasifican como Regulares [   

          ] , mientras que las Estaciones E1, E2 se encuentran como Deficientes 

[                  ]; para la mayor concentración se encontró en la estación E3 

con un valor 16790 UFC/100 mL lo cual se considera como fuentes Muy Deficientes 

                según la misma norma. Mientras que para la época de lluvia 

registraron un valor mínimo de 187,67 UFC/100mL ubicada en la Estación E4 que según la 

misma norma son clasificadas como Regular al igual que las estaciones E5, E6 y E10, 

mientras que para las restantes son consideradas como Deficientes. 
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Figura 49. Promedios multianuales de  Coliformes totales para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan 

Gómez – Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, el promedio de Coliformes 

Totales (CT) en la época seca fue de 896,83 ± 292,82 UFC/100 mL y para la época de 

lluvia fue de 167,50 ± 78,06 UFC/100 ml, con una variabilidad del 79,98 y 114,15 % 

respectivamente (Figura 50). El valor mínimo de coliformes que se presentó en la época 

seca fue de 96 UFC/100mL en la estación E4 (Centro Ciénaga Juan Gómez) lo que indica 

según la tabla C.2.1 del Título C del Reglamento de Agua Potable y Saneamiento Básico de 

Colombia (RAS) que es clasificado como Regulares, y el mayor se encontró en la estación 

E1 (Canal del Dique) con un valor 2200 UFC/100 mL lo cual se considera como fuentes 

deficientes según el RAS,2000, al igual que las estaciones restantes. Mientras que para la 

época de lluvias registró un valor mínimo de 0 UFC/100mL ubicada en la Estación E4 que 

según la misma norma son clasificadas como Aceptables al igual que la Estación E6, 

mientras que para las estaciones E1, E2, E5 y E8 son consideradas como regulares.  
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Figura 50. Valores de Coliformes totales para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – 

Bohórquez y Dolores durante el año 2013. 

4.2.20. Coliformes Fecales. 

El promedio multianual global (entre los años 2004-2012) para la época seca fue de 188,53 

± 9,24 UFC/100 mL, sumada a una variabilidad del orden de 67,31 %, para la época de 

lluvia se presentó un valor promedio de 309,94 ± 12,05 UFC/100 mL con una variación de 

68,43 % (Figura 51). En la época seca se presentó un valor mínimo en la estación E6 con 

un valor de 10,25 UFC/100 mL y un valor máximo de 377,13 UFC/100 mL presentado en 

la estación E1 no cumpliendo con las concentración máxima permitida (200 UFC/100 mL) 

por del Decreto 1594 al igual que la estación E2 y E3, mientras que todas las demás si lo 

hacen. La época de lluvia presentó un valor máximo en la misma estación E1 con un valor 

de 760,73 UFC/100 mL no cumpliendo con el decreto, al igual que las estaciones E2, E3, 

E7, E8, E9 y E10, cumpliendo solamente la E4, E5 y E6.  
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Figura 51. Promedios multianuales de Coliformes Fecales para las épocas seca y de lluvia en el sistema 

Juan Gómez – Bohórquez y Dolores durante los años 2004 a 2012. 

Por su parte para los monitoreos realizados durante el año 2013, el promedio general de 

Coliformes Fecales para la época seca fue de 704,17 ± 323,03 UFC/100 mL, sumada a una 

variabilidad del orden de 114,46 %, para la época de lluvia se presentó un valor promedio 

de 99,17 ± 50,77 UFC/100 mL con una variación de 125,39 % (Figura 52). En la época 

seca presentó un valor mínimo para la estación E4 con un valor de 0 UFC/100 mL y un 

valor máximo de 2200 UFC/100 mL presentado en la estación E1 por lo tanto no cumple 

con las concentración máxima permitida por del Decreto 1594 al igual que la estación E2, 

E6y E8. La época de lluvia presentó un máximo para la estación E2 con un valor de 290 

UFC/100 mL y no se presentaron valores de coliformes fecales en la estación E4, en este 

caso todas las estaciones cumplieron las concentraciones máximas permitidas excepto la 

estación E1 incluyendo la del valor máximo.  
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Figura 52. Valores de Coliformes Fecales para las épocas seca y de lluvia en el sistema Juan Gómez – 

Bohórquez y Dolores durante el año 2013. 

 

4.2.21.  INTERACCIÓN DE PARÁMETROS 

Según los resultados de los parámetros se puede observar que en la mayoría de las 

estaciones la relación entre el Oxígeno Disuelto (O.D.) y la DBO5 es inversamente 

proporcional es decir en las estaciones cercanas al corregimiento de Rocha donde la DBO5 

es alta el O.D. tiende a bajar, algo muy parecido pasa con los coliformes totales y fecales 

que tienen valores bajos lo cual indica que se necesita mucho O.D. para controlar este 

parámetro, también se muestran pocos nutrientes como nitratos, nitritos y fosforo en este 

sistema lagunar lo cual indica que aunque el porcentaje de O.D. en algunas estaciones no se 

va a presenta proliferación de algas 

En general se encontró que el sistema laguna Juan Gómez, Dolores y Bohórquez se 

presenta una interacción positiva entre el Oxígeno Disuelto y el resto de parámetros lo cual 

nos indica que cumple con todas las normas que rigen la captación para un sistema de 

acueducto. 
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4.3. GRAFICAS DE OXIGENACIÓN 

El resultado del levantamiento topo batimétrico de la zona realizado entre los días 03 y 06 

de Julio de 2013 se puede observar en la (Anexo A y B), en él se aprecia la ubicación de las 

principales entradas y salidas de la ciénaga Juan Gómez, con su interconexión hacia la 

ciénaga de Bohórquez y de allí a la  Ciénaga Dolores , así como también el Canal Chorrillo 

que desde el año 2009 se formó por el rompimiento del tablestacado en ese punto, producto 

de la fuerte época invernal, donde se estima que gran parte de las aguas están siendo 

evacuadas (Acuacar, 2009). La población Rocha es la más cercana y                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

la cual en los fuertes inviernos se ve amenazada por el aumento de los niveles de la 

columna de agua que llega hasta ciertas cotas donde los pobladores tienen sus viviendas 

como ha ocurrido en los años 2010 y 2011 (rubio, 2012).  

 

 

 

4.3.1. Ciénaga Juan Gómez. 

Las estaciones ubicadas dentro de la Ciénaga Juan Gómez, y la distribución de los mapas 

de oxigenación que se muestran dentro del plano, muestran que en la Estación J2(E4´) 

(Centro de la Ciénaga Juan Gómez) presenta el valor más alto de oxígeno disuelto con 9,41 

para el día 27 de Septiembre a las 09:02 a.m. y un mínimo de 3,9 mg/L en la misma fecha a 

las 07:38 am, aparte de un valor intermedio de 4,43 mg/L durante el 26 de septiembre a las 

11:04 am, por su parte el costado nor y sur oriental (en su parte nororiental - Estación J3, 

costado oriental J4 y Suroriental -J5), presentó valores por encima de 4 mg/L (decreto 1594 

de 1984), exceptuando las Estaciones J3 y J5 con 3,15 y 3,87 mg/L durante el 26 de 

Septiembre a las 19:40 pm y 22:02 pm, respectivamente coincidiendo con un horario sin 

condiciones de luminosidad. De igual forma el mayor valor registrado se presentó en la 

misma Estación con 7,75 mg/L el 26 de septiembre a las 16:21 pm. Estas tres Estaciones 

presentan valores muy similares con mejores condiciones de aireación en la Estación J5, 
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esto es debido a la cercanía que tiene al Canal de la EBAC Conejos y el gradiente de 

velocidad que trae el permitiendo una buena aireación entre la columna de agua y la 

superficie libre, sin embargo no se tienen muchos valores durante las horas nocturnas. Por 

su parte el costado Occidental (Estación J6 - costado suroccidental que coincide con la 

entrada al Canal Chorrillo, J8 - costado occidental y E4´- costado noroccidental que 

coincide con la entrada de la Ciénaga de Bohórquez) presentó un valor máximo de 8,13 

mg/L para el día 26 de Septiembre a las 21:25 en la Estación J6, todas las restantes 

presentaron valores por encima de 4mg/L, exceptuando la Estación J6, J8 y E4´con 2,56 

mg/L durante el 27 de Septiembre a las 05:29, el 26 y 27 de septiembre  a las 23:54 horas y 

06:20 am con 3,25 y 1,72 (el valor más bajo de todos) y el 27 de Septiembre a las 06:42 am 

con 2,51 mg/L, respectivamente; de igual forma se presentaron por ser horario nocturno. 

(Figura 53 hasta Figura 56) 

 

 

 

 
Figura 53. Estación J2 (E4 - Centro ciénaga Juan Gómez). 
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Figura 54. Estación J3 (Costado nororiental Juan Gómez). 

 
 
 
 
 

 
Figura 55. Estación J4 (Costado oriental Juan Gómez). 
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Figura 56. Estación J5 (Costado suroriental Juan Gómez). 

 

Organizando todas las estaciones tanto principales como secundarias que se encontraron 

dentro de la ciénaga de Juan Gómez se obtuvo la curva de oxigenación de dicho cuerpo de 

agua como se puede apreciar en la (Figura 57). De la cual podemos decir que las condiciones 

de temperatura variaron en menos de 3 
0
C, las concentraciones de cloruros permanecieron 

prácticamente constantes con valores inferiores a los 3mg/L, mientras que el oxígeno 

disuelto presentó un comportamiento muy variado a lo largo de sus 24 horas, presentándose 

valores altos en las zonas de entradas y salidas de caudales (canal Chorrillo - J6, Costado 

suroriental -J5, principalmente) a su vez con mayores concentraciones en las horas con 

mayor intensidad solar, y decaimientos bruscos en las horas con ausencia de luz dentro de 

los intervalos desde las 18 horas hasta las 06 horas del día siguiente , con un aumento 

súbito a partir de este periodo que es donde se presenta la salida del sol. Ajustándose a lo 

realizado por las investigaciones de Di Toro (1984) y Schooner (1996), es decir que el 

oxígeno disuelto es directamente proporcional al gradiente de velocidad e inversamente 

proporcional a la temperatura, sin embargo en cuerpos de agua con predominio de algas y 

plantas acuáticas con mayor intensidad lumínica aumentan las concentraciones de O.D. 

como se presentó en esta curva de oxigenación.  
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Figura 57. Curva de oxigenación unificada de la Ciénega Juan Gómez. 

 

 

4.3.2. Ciénaga Bohórquez. 

La estación ubicada en la Ciénaga de Bohórquez (E5´) presento un valor máximo de 4,43 

mg/L de O.D. el 26 de Septiembre a las 13:24 horas y un valor mínimo de 1,2 mg/L a las 

07:00 del 27 de Septiembre, a su vez un valor intermedio de 2,53 a las 18:46 horas del 26 

de Septiembre. En este caso de igual forma las condiciones de luminosidad, las bajas 

velocidades y dimensiones transversales no permiten una adecuada aireación presentándose 

valores muy bajos en las horas de la noche (Figura 58 y Figura 59) con concentraciones 

menores a lo establecido por la norma (min. 4 mg/L).  
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Figura 58. Entrada Ciénaga de Bohórquez 

 

 

 
Figura 59. Ciénaga de Bohórquez. 

4.3.3. Ciénaga Dolores. 

La Ciénaga de Dolores (Estación J9 (E7)) debido a su lejanía solo se pudo registrar dos (2) 

mediciones valores con 4,37 mg/L para O.D. a las 13:43 horas del 26 de Septiembre y 
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1,75mg/L para las 07:08 horas del 27 de Septiembre, en este caso se presentan un 

comportamiento similar al de la ciénaga de Bohórquez propio de sus similares 

características. (Figura 60). 

 
Figura 60. Ciénaga de Dolores. 

4.3.4. Canal Chorrillo, Canal Del Dique, Canal Paralelo De Acceso a la EBAC 

Conejos. 

La estación E1´y J1 (Canal del Dique y entrada al Canal paralelo de la EBAC Conejos) 

presentan los valores más altos de oxígeno disuelto con 9,24 y 9,58 mg/L para el día 27 de 

Septiembre a las 09:30 a.m. y los más bajos con 7,19 y 5,97 mg/L, respectivamente (Figura 

61 a Figura 63), esto es debido a que el gradiente de velocidad que trae el Canal del Dique 

permite una buena aireación entre la columna de agua y la superficie libre, sin embargo no 

se tienen valores durante las horas nocturnas; por su parte el Canal Chorrillo (Estación J7) 

presentó un valor máximo de hasta 6,88 mg/L para el día 26 de Septiembre al medio día y 

un valor mínimo de 2,6 mg/L presentado a las 5:30 de la mañana el 27 de Septiembre y dos 

valores intermedios de 5,23 y 6,1 mg/L (entre las 17:17 horas y 08:31 horas del 27 y 27 de 

septiembre, respectivamente), esto demuestra como las condiciones de luminosidad del 

sitio, a través de las plantas y algas y las características hidráulicas de dicho canal, ayudan a 

el aumento de las concentraciones de oxígeno disuelto y la ausencia del mismo como 

permiten que esta se encuentre por debajo de los limites aptos para las comunidades 

acuáticas. La Estación con valores de oxígeno disuelto más alto fue la Estación J6 debido a 



                Análisis de los procesos de oxigenación del sistema lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez 

 

104 
 

su cercanía con el Canal de Chorrillo que genera un gradiente de velocidad en la zona 

donde se presentan altas concentraciones de oxígeno e incluso en horas de la noche debido 

a que gran parte del caudal actualmente está saliendo por este punto. 

 

 

 
Figura 61. Canal Del Dique. 

 

 
Figura 62. Canal Paralelo De Acceso a EBAC Conejos. 
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Figura 63. Canal Chorrillo. 

 

4.4. TASA DE OXIGENACIÓN  

El oxígeno disuelto del sistema lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez  en general 

presentó valores buenos según un estudio realizado por la universidad de Auburn en 2011, 

donde se menciona que la concentración más adecuada para la mayoría de los organismos 

acuáticos es de 5,0 mg/l, pero cualquier concentración en el rango de (4 – 11 mg/l) genera 

la mayoría de vida animal en ríos y lagos para lo cual es necesario que su porcentaje de 

saturación sea mayor del 60 %. 

Debido a problemas de accesibilidad al sistema lagunar tanto terrestre como acuático, 

producto de las difíciles condiciones de trabajo, como las redes de pesca situadas a lo largo 

de la ciénaga y la lejanía entre los puntos de monitoreo, se tomaron datos con un promedio 

de tiempo de seis horas durante 24 horas, lo que no nos permitió la toma de datos cada 

hora, Se presentaron resultados que no cumplen con las recomendaciones por las normas 

RAS 2000, decreto 1594 de 1984, resolución 2115 del 2007 y estudios sobre oxígeno 

disuelto como los expuestos por Schooner en 1996, vernier  en 2010 etc, para los registros 
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obtenidos en las estaciones J6, J8, E₄’ con valores de O.D. de 2.56 mg/l, 1,72 mg/l y 2,51 

mg/l, en las siguientes horas: 05:29:00 del segundo día, 06:20:00 del segundo día, y 

06:42:00 también tomada el segundo día respectivamente. 

Con los resultados mostrados el punto 4.3. (Curvas de Oxigenación) calculamos la tasa de 

oxigenación con la ecuación de la pendiente  
 (     

  
 y sus respectivos coeficientes de 

reareación atmosférica (Ecuación 1 y 2) los puntos de monitoreo para las tres ciénagas que 

forman este sistema lagunar. 

La ciénaga Juan Gómez presentó en todas las estaciones tasas de oxigenación negativa, 

debido a puntos tomados de mayor intensidad lumínica a otro de menor luz solar, en el otro 

caso se presenta tasas de oxigenación positiva por la misma razón, la ciénaga presentó un 

promedio de desoxigenación de 0,571 mg/l/h y promedio de 0,268 mg/l/h, lo que indica que 

estamos tomando los puntos desde las horas de la mañana hacia las horas de la tarde. Es de 

vital importancia tener presente los puntos de referencia para tomar la tasa de oxigenación 

ya que de menor a mayor intensidad lumínica se presentara resultado negativos en dichas 

tasas, también tener en cuenta para esta investigación los pocos puntos de estudio y al lapso 

de tiempo que debió ser de una hora, pero por no tener una libre accesibilidad al sistema 

lagunar, una embarcación inadecuada ni el suficiente personal para los monitoreo no se 

logró esto; obteniendo valores en las estaciones con tiempos irregulares además de la 

ausencia de luz solar en dichos intervalos, ya que el día 26/09/2013 se presentaron 

precipitaciones lo que pudo afectar el proceso de oxigenación, las tasas más altas o picos de 

esta ciénaga se presentaron en los puntos J8 costado occidental de la ciénaga con un valor 

de desoxigenación de 1,539 mg/l/h y de 0,8 mg/l/h de oxigenación para esta misma estación 

y los más bajos el punto. J2 (E4) para la desoxigenación con un valor de 0,062 mg/l/h y 

para la oxigenación un valor de 0,033 mg/l/h en estación J5.  

Los coeficientes de reareación que describe la transferencia de oxígeno entre una lámina de 

agua y el aire superpuesto depende del viento y la temperatura, porque a medida que hay 

más viento el cuerpo de agua se agita en su parte superior provocando un intercambio de 
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oxígeno, el valor promedio de este factor para la ciénaga Juan Gómez fue de 0,392 días
-1

, 

presentando un valor pico de 1,089 días-1 en la estación j4. 

Para la ciénaga de Bohórquez se encontró un valores promedio de 0,184 mg/l/h para la 

oxigenación y 0,226 mg/l/h para la desoxigenación con coeficiente de reareación promedio 

de 0,580 días-1, la ciénaga Dolores presentó un valor promedio de 1,880 mg/l/h para la 

desoxigenación con un coeficiente de recreación igual a 0,009 días-1. En las siguientes 

tablas, se muestran los componentes del Oxígeno Disuelto de una manera más detallada, en 

las cuales se puede observar los valores más representativos de estos componentes en cada 

sector del sistema lagunar Juan Gómez, dolores y Bohórquez. 
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  Tabla 4. Tasa de Oxigenación estación J2 (E4) - Centro Ciénaga Juan Gómez       

 

              Tabla 5. Tasa de Oxigenación estación J3 – Costado Nor-Oriental Ciénaga Juan Gómez 

ESTACIÓN J3 - COSTADO NOR-ORIENTAL JUAN GÓMEZ 

Punto Hora 
O,D, 

(mg/L) 

% de 
saturación de 

O,D, 

Coeficiente de 

reareación 

atmosférica 
(días-1) 

Tasa (mg/L/h)26/09/2013  

11:30:00 - 26/09/2013  

19:40:00  
 

Tasa (mg/L/d)26/09/2013  
11:30:00 - 26/09/2013  

19:40:00  

Tasa (mg/L/h)26/09/2013  
19:40:00  - 27/09/2013 

08:10:00  

Tasa (mg/L/d) 
26/09/2013  19:40:00  - 

27/09/2013 08:10:00  

j₃ 
26/09/2013 

11:30 
7,030 89,400 0,378 

-0,479 -11,496 0,244 5,854 j₃ 
26/09/2013 

19:40 
3,150 84,500 0,299 

j₃ 
27/09/2013 

08:10 
6,150 60,200 0,314 

 

 

ESTACIÓN J2 (E4) - CENTRO CIÉNAGA JUAN GÓMEZ  

Punto 

 
 

 

Hora 
 

A 
 

 

 
 

O,D, 

(mg/L) 
 

B 
 

 

 
% de 

saturación de 

O,D, 
 

C 
 

 

Coeficiente 
de 

reareación 

atmosférica 
(días-1) 

D 
 

 

Tasa (mg/L/h)26/09/2013  

11:02:00 -  27/09/2013 19:38:00 
 

 
  

  
                           

  

  
    

Tasa (mg/L/d) 27/09/2013 19:38:00  

- 27/09/2013  09:02:00  

 

Tasa (mg/L/h)26/09/2013  

11:02:00  -  27/09/2013 19:38:00 
 

 
  

  
  

Tasa (mg/L/d) 26/09/2013 

19:38:00 - 27/09/2013  09:02:00 
 

 
  

  
    

J₂(E₄) 
26/09/2013 

11:02 
4,430 51,300 0,439 

-0,062 -1,479 0,411 9,869 
J₂(E₄) 

 26/09/2013 
19:38:00  

3,900 55,400 0,357 

J₂(E₄) 
27/09/2013 

09:02 
9,410 122,400 0,003 
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         Tabla 6. Tasa de Oxigenación estación J8 – Costa Occidental Ciénaga Juan Gómez 

 

 

 

 

 

 

ESTACIÓN J8 - COSTADO OCCIDENTAL JUAN GÓMEZ 

Punto Hora 
O,D, 

(mg/L) 

% de 
saturación 

de O,D, 

Coeficiente 

de reareación 

atmosférica 

(días-1) 

Tasa 
(mg/L/h) 

26/09/2013  

12:52:00 - 

26/09/2013  

14:56:00 

Tasa 
(mg/L/d) 

26/09/2013  

12:52:00 - 

26/09/2013  

14:56:00  

Tasa 
(mg/L/h) 

26/09/2013  

14:56:00 - 

26/09/2013  

17:54:00  

Tasa 
(mg/L/d) 

26/09/2013  

14:56:00 - 

26/09/2013  

17:54:00  

Tasa 
(mg/L/h)  

26/09/2013  

17:54:00 -  

26/09/2013  

22:54:00  

Tasa 
(mg/L/d)  

26/09/2013  

17:54:00 -  

26/09/2013  

22:54:00 

Tasa 
(mg/L/h)   

26/09/2013  

23:54:00 - 

27/09/2013  

06:20:00 

Tasa 
(mg/L/d) 

26/09/2013  

23:54:00 - 

27/09/2013  

06:20:00 

j₈ 
26/09/2013 

12:52 
7,280 93,600 0,242 

-1,539 -36,930 0,843 20,225 -0,558 -13,400 -0,238 -5,708 

j₈ 
26/09/2013 

14:56 
4,100 50,000 0,480 

j₈ 
 26/09/2013  

17:54:00 
6,600 93,600 0,879 

j₈ 
 26/09/2013  

23:54:00 
3,250 45,200 0,003 

j₈ 
27/09/2013 

06:20 
1,720 22,600 0,003 



Análisis de los procesos de oxigenación del sistema lagunar Juan Gómez, Dolores y Bohórquez 

 

110 
 

Tabla 7. Tasa de Oxigenación estación J4 – Costado Oriental Ciénaga Juan Gómez 

 

   

 

      Tabla 8. Tasa de Oxigenación estación J9 (e7) - Ciénaga de Dolores 

 

 

ESTACIÓN J4 - COSTADO ORIENTAL JUAN GÓMEZ 

Punto Hora 
O,D, 

(mg/L) 

% de saturación 

de O,D, 

Coeficiente de 
reareación 

atmosférica (días-

1) 

Tasa (mg/L/h) 

26/09/2013  

11:46:00  - 
26/09/2013 

15:59:00  

Tasa (mg/L/d) 

26/09/2013  

11:46:00 - 
26/09/2013 

15:59:00  

Tasa (mg/L/h)  

26/09/2013 

15:59:00 - 
26/09/2013 

20:15:00  

Tasa (mg/L/d) 

26/09/2013 

15:59:00 - 
26/09/2013 

20:15:00 

Tasa (mg/L/h)  

26/09/2013 

20:15:00 - 
27/09/2013 

08:16:00  

Tasa (mg/L/d) 

26/09/2013 

20:15:00 -  
27/09/2013 

08:16:00 

j₄ 26/09/2013 11:46 5,710 75,000 1,089 

0,349 8,367 -0,586 -14,060 0,118 2,840 

j₄  26/09/2013 15:59:00  7,180 99,600 0,474 

j₄  26/09/2013 20:15:00  4,700 63,800 0,579 

j₄  27/09/2013 08:16:00  6,120 58,900 0,005 

ESTACIÓN  J9 (E7) - CIÉNAGA DE DOLORES 

Punto Hora O,D, (mg/L) % de saturación de O,D, 
Coeficiente de reareación 

atmosférica (días-1) 

Tasa (mg/L/h) 26/09/2013  13:43:00  - 

27/09/2013  07:08:00 

Tasa (mg/L/d) 26/09/2013  13:43:00 - 

27/09/2013  07:08:00 

j₉(E₇) 26/09/2013 13:43 4,370 52,100 0,008 

-0,150 -3,610 

j₉(E₇) 27/09/2013 07:08 1,750 26,400 0,009 
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Tabla 9. Tasa de Oxigenación estación E4´ - entrada Ciénaga de Bohórquez 

         

Tabla 10. Tasa de Oxigenación estación E5´ - Ciénaga de Bohórquez 

 

 

 

ESTACIÓN E4´ - ENTRADA CIÉNAGA DE BOHÓRQUEZ 

Punto Hora 
O,D, 

(mg/L) 

% de 

saturación de 

O,D, 

Coeficiente de 

reareación 
atmosférica 

(días-1) 

Tasa (mg/L/h) 

26/09/2013  13:03:00 -  

26/09/2013 18:12:00 

Tasa (mg/L/d)  

26/09/2013  13:03:00 -  

26/09/2013 18:12:00  

Tasa (mg/L/h)  

26/09/2013 18:12:00 
- 27/09/2013  

06:42:00 

Tasa (mg/L/d)  

26/09/2013 18:12:00 - 

27/09/2013  06:42:00 

E₄’ 26/09/2013 13:03 4,250 54,000 0,004 

0,184 4,427 -0,215 -5,165 E₄’  26/09/2013 18:12:00 5,200 70,400 0,814 

E₄’ 27/09/2013 06:42 2,510 33,300 0,674 

ESTACIÓN E5´ - CIÉNAGA DE BOHÓRQUEZ 

Punto Hora 
O,D, 

(mg/L) 

% de 

saturación de 
O,D, 

Coeficiente de 

reareación 

atmosférica 

(días-1) 

Tasa (mg/L/h) 

26/09/2013  13:24:00 - 
26/09/2013  18:46:00 

Tasa (mg/L/d) 

26/09/2013  13:24:00 - 
26/09/2013  18:46:00  

Tasa (mg/L/h) 

26/09/2013  

18:46:00 - 
27/09/2013  

07:00:00 

Tasa (mg/L/d) 

26/09/2013  18:46:00 

- 27/09/2013  

07:00:00 

E₅’ 26/09/2013 13:24 4,430 61,300 0,624 

-0,354 -8,497 -0,109 -2,609 
E₅’ 26/09/2013 18:46 2,530 32,300 0,447 

E₅’ 27/09/2013 07:00 1,200 22,700 0,915 
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4.5. CONDICIONES HIDROLÓGICAS 

Tras la búsqueda realizada para las condiciones meteorológicas de la zona, no se obtuvo 

información referente a estaciones meteorológicas al lugar de estudio o cercana a ellas, sin 

embargo se realizó algunas mediciones de estas durante 24 horas, los días 26 y 27 de 

septiembre del año 2013 en las estaciones primarias y secundarias ubicadas y referenciadas 

en el cuerpo lagunar. En este caso se registraron: dirección y velocidad del viento, 

temperatura ambiente, presión atmosférica y precipitación anexo A. 

Del anexo A. Se encontró una precipitación mínima de 213 mm y una máxima de, 2605 

mm debido a que se presentó una lluvia relativamente intensa, la temperatura mínima 

alcanzada fue de 24,9 
0
C y la máxima de 35,4 

0
C, la presión atmosférica no tuvo mayor 

variación  con un rango entre 753,5 y 758,0 mm de Hg, para la humedad se obtuvo un 

porcentaje del 99 % desde las 10:00 hasta las 19:00 horas, a partir de esta empezó a 

disminuir en un 61 % hasta las 9:00 del día siguiente. 

Con lo referente a la velocidad y dirección del viento se presentó una máxima de 1,4 m/s en 

dirección sur, en general el viento se mantuvo estable con un promedio de 0,189 m/s. 

 

4.6. ANÁLISIS MULTIANUAL DE LOS CAUDALES DE ENTRADA Y 

SALIDA DEL SISTEMA JUAN GÓMEZ, DOLORES Y BOHÓRQUEZ. 

De los registros obtenidos en los caudales multianuales diarios de entrada y salida desde el 

año 1984 hasta el 2009 (Tabla 6) para la época seca tanto para época de lluvias. Se obtuvo 

para el periodo de época seca un Caudal diario de entrada 9,92 ± 0,66 m
3
/s y otro de salida 

de 7,71 ± 0,66 m
3
/s y unos coeficientes de variación bastante altos de 295,47 y 230,81 %, lo 

que indica la gran variación de los caudales a través de los años y por eventos de 

variabilidad climática máxima (fenómenos del niño y la niña), la diferencia entre estos 

caudales hace que la ciénaga permanezca por lo menos con una lámina de agua de 1,5 m, 

que es lo que necesita Aguas de Cartagena para el abastecimiento al Distrito de Cartagena 

(Acuacar, 2009). Se presentan caudales multianuales promedios de entrada y salida 

mínimos de 4,97 y 2,88 m
3
/s, respectivamente y máximos de 16,51 y 14,33 m

3
/s. Para la 
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época de lluvia se presentó un aumento de caudales de casi el doble que los registrados para 

la época seca con un promedio de caudal de entrada y salida de 18,73 ± 1,13 m
3
/s y 15,71 ± 

1,19 m
3
/s, y unos coeficientes de variación más altos para esta época con 325,21 y 257,92 

% respectivamente, de igual forma se aprecia las variaciones por los fenómenos del niño y 

la niña, sin embargo se presentó un decrecimiento en el año 2009. Todo esto se puede 

apreciar en la ( Tabla 6,Figura 64.y Figura 65). 

 

 

Tabla 6. Caudales multianuales durante la época seca y de lluvia (1984 a 2009) de la ciénaga Juan Gómez. 

Año 

ÉPOCA 

SECA DE LLUVIA 

caudal promedio diario de 

entrada para época seca 

(m3/s) 

Caudal promedio 

diario de Salida  para 

época seca (m3/s) 

caudal promedio 

diario de entrada 

para época Lluvia 

(m3/s) 

caudal promedio 

diario de Salida  

para época de 

Lluvia(m3/s) 

1984 7,93 4,61 21,72 17,13 

1985 8,80 6,96 14,57 11,32 

1986 9,19 7,17 12,46 9,49 

1987 7,41 4,75 17,40 15,02 

1988 9,65 7,35 23,63 20,54 

1989 12,99 11,14 15,67 12,04 

1990 8,36 5,92 16,17 13,78 

1991 6,68 4,28 11,29 6,61 

1992 5,03 2,88 12,03 9,50 

1993 7,44 5,46 21,08 18,41 

1994 11,68 9,25 25,50 22,77 

1995 7,99 5,87 24,59 22,77 

1996 12,67 10,48 25,86 22,61 

1997 4,97 3,10 10,56 5,14 

1998 8,63 6,34 17,36 15,25 

1999 16,27 12,85 24,37 21,86 

2000 10,60 9,12 18,64 15,80 

2001 5,86 4,26 10,23 6,66 

2002 7,26 5,07 10,56 8,31 

2003 7,18 4,90 19,40 16,83 

2004 10,57 8,34 19,57 15,58 

2005 11,47 9,15 19,30 17,31 

2006 14,72 12,41 19,76 17,07 
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Año 

ÉPOCA 

SECA DE LLUVIA 

caudal promedio diario de 

entrada para época seca 

(m3/s) 

Caudal promedio 

diario de Salida  para 

época seca (m3/s) 

caudal promedio 

diario de entrada 

para época Lluvia 

(m3/s) 

caudal promedio 

diario de Salida  

para época de 

Lluvia(m3/s) 

2007 13,36 11,03 29,54 26,98 

2008 16,51 14,33 29,65 26,83 

2009 14,81 13,50 16,07 12,89 

Prom. 9,92 7,71 18,73 15,71 

Desv. 

Estándar 
3,36 3,34 5,76 6,09 

Error 

Estándar 
0,66 0,66 1,13 1,19 

Coeficiente 

de variación 
2,9547 2,3081 3,25 2,58 

MIN. 4,97 2,88 10,23 5,14 

MAX. 16,51 14,33 29,65 26,98 

Diferencia 

de Caudales 

(entrada -  

2,21 3,02 

salida) 
  

% de diferencia de caudales  entre época de lluvia y 

época seca 26,70 
Fuente: Acuacar 2013, con adaptación de autores. 

 

 
Figura 64. Caudales multianuales de entrada y salida para la época seca de la Ciénaga Juan Gómez. 
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Figura 65. Caudales multianuales de entrada y salida para la época de lluvia de la Ciénaga Juan Gómez. 

De las Figura 64 y Figura 65, se pueden apreciar que se presenta una proporcionalidad entre 

los caudales que entran y salen en la Ciénaga Juan Gómez, a su vez la incidencia de 

fenómenos de variaciones climáticas máximas como los del niño en 1997 y la niña en 1999 

han generado los menores y mayores caudales respectivamente, por otra parte a partir del 

año 2005 se han registrado un aumento gradual de los caudales que concuerdan con los 

datos registrados de inundaciones a lo largo del Río Magdalena y el país (IDEAM; 2009). 

Vale destacar que en la actualidad se encuentra una salida adicional a la de la Ciénaga de 

Bohórquez y es el Canal Chorrillo donde desde el 2010 cerca del 60 % del caudal es 

evacuado por dicho punto. 

4.7. RECOMENDACIONES TÉCNICAS 

 Diseñar e implementar un sistema de alcantarillado lo más pronto posible, a la población 

aledaña al cuerpo lagunar Juan Gómez Dolores y Bohórquez, como lo es el corregimiento 

de Rocha, donde se incluya una planta de tratamiento con un sistema primario (como 

mínimo) y secundario, ya que esta población realiza descargas sin control alguno afectando 
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el ecosistema de la ciénaga y disminuyendo a su vez la calidad de esta. Con este sistema se 

pretende disminuir el grado de contaminación, de las zonas aledañas donde se presentó 

inconvenientes, y dichas descargas se hagan conforme a la normatividad colombiana 

(decretos 1594 de 1984 y decreto 3930 de 2010), y así garantizar que no comprometan  la 

estabilidad y funcionamiento de las ciénagas. 

 Implementar al servicio de recolección de basura al corregimiento de Rocha, ya que al no 

contar con este privilegio la población se ve en la necesidad de arrojar residuos sólidos a la 

ciénaga, creando un impacto negativo, que afecta la vida acuática de los peces, plantas y 

demás especies, disminuyendo la calidad del agua cruda y aumentando los costos en su 

tratamiento posterior. 

Con este servicio la población eliminara la disposición de todo tipo de basuras al cuerpo de 

agua lo que ayuda a mantenerla en condiciones naturales sin contaminación alguna, no 

alterando parámetros importantes que afectan su calidad como el oxígeno disuelto, pH, 

DBO5, nutrientes, entre otros, y así garantizar su funcionalidad como fuente de captación 

para el abastecimiento de agua potable de la ciudad de Cartagena. 

 Aumentar el número de estaciones de muestreo para los componentes, fisicoquímico, 

microbiológico y biótico, como las implementadas para las curvas de oxigenación, de 

manera que abarquen la mayor parte de puntos estratégicos del cuerpo lagunar, tanto en la 

ciénaga principal, como en los diferentes canales y caños, que se comunican entre sí. 

Esto ayuda a obtener un análisis más completo y confiable de los factores que están 

interviniendo en la ciénaga, para así evaluar su comportamiento a lo largo del tiempo y 

obtener el grado de calidad en que se encuentra, comparándola con las normas colombianas 

que determinen la calidad de este tipo de aguas. 
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5. CONCLUSIONES 

Esta investigación constituye una herramienta determinante para conocer el estado en que 

se encuentra un sistema lagunar y así evaluar si es apropiado para su uso como fuente de 

captación o cualquier otra actividad de contacto primario y secundario, los datos obtenidos 

muestran en contexto general que de la tabla C.2.1. del RAS, el decreto 1594 de 1984 en 

sus artículos 38-39, la resolución 2115 de 2007 en sus artículos 3 y 7, complementados con 

estudios de la organización mundial de la salud (OMS, 2006) pueden clasificarse como 

aceptable y regulares, pero no podemos perder de vista que el estudio solo es extensivo a 

evaluar la calidad del agua y es muy probable que al analizar los efectos del fenómeno del 

niño que se da actualmente y de los contaminantes producidos por las poblaciones ribereñas 

de este cuerpo de agua, estos valores tienden a variar en porcentajes que disminuyan su 

calidad, esto quiere decir que la ciénaga Juan Gómez Dolores y Bohórquez cumple con los 

parámetros de calidad para un cuerpo de agua que sirva de captación para un sistema de 

agua potable, teniendo en cuenta que en las estaciones que no cumplen con la norma es por 

estar cerca del canal del dique y a orillas de las población de Rocha. 

5.1. COMPONENTE FÍSICO-QUÍMICO Y MICROBIOLÓGICO 

Los resultados promedios multianuales a lo largo del 2004 a 2012 no presentaron grandes 

variaciones de temperatura con valores inferiores a un grado para ambos periodos. Por su 

parte las concentraciones de pH se encontraron dentro de lo establecido por la normatividad 

colombiana en todas las estaciones.  

Ahora bien teniendo en cuenta los resultados promedios multianuales de Oxígeno Disuelto, 

se obtuvieron valores que de las 10 estaciones cuatro presentan inconvenientes para este 

parámetro y se presenta dada la cercanía que tienen dichos puntos a la población de Rocha 

donde su sistema de alcantarillado es vertido sin ningún control ni tratamiento hacia la 

Ciénaga afectando en gran medida las concentraciones de O.D. La DBO5 como indicador 

que representan en términos generales el estado de un cuerpo de agua en cuanto a su 

calidad fisicoquímica, los valores obtenidos del antes mencionado fueron comparados con 

los de la tabla C.2.1 del Título C del RAS y los clasifica como Muy Deficientes, teniendo 
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las mismas consecuencias de las descargas sin control del alcantarillado, donde de igual 

forma se dan los valores más altos para las Estaciones cerca  a la población de Rocha. 

Mientras que para los coliformes fecales; en ambas épocas tanto para promedio multianual 

como para el año 2013 en las estaciones E1, E2 y E3 sobrepasaron con las concentraciones 

máximas permitidas por del Decreto 1594, también en las estaciones E7, E8, E9 y E10 no 

cumplen por estar cerca a la población de Rocha. La cercanía de algunas de ellas a las 

descargas de las aguas residuales de la población de Rocha afecta notablemente parámetros 

tales como DBO y el O.D.  

El año 2013 se puede considerar como un año representativo del fenómeno del cambio 

climático caracterizado por fuertes sequias, así mismo fuertes intensidades y duraciones de 

lluvias para la época de igual nombre, lo cual provoca un aumento en el caudal transportado 

por el Canal del Dique con consecuencia en el incremento de los niveles en todos los 

cuerpos de agua que conforman este ecosistema.  

Es evidente que la temperatura de la masa de agua depende de la temperatura atmosférica, 

registrando valores promedios en el Sistema Lagunar para ambos periodos de 31,77 °C, 

debido a las variables condiciones climáticas que se presentan en la época seca. El pH tiene 

concentraciones que se consideran normales para aguas naturales (6,5 – 8,5 UpH) 

cumpliendo con lo establecido con la normatividad considerándose aceptables para el uso 

como sistema de abastecimiento para posterior uso como agua potable, exceptuando lo 

presentado en la estación E4 para la época de lluvias con un valor de 9,4 UpH, el cual se 

considera como uso regular por la misma normatividad (Tabla C.2.1 del Título C del RAS)  

Ahora bien teniendo en cuenta los resultados de Oxígeno Disuelto, DBO5 y coliformes 

fecales como indicadores que representan en términos generales el estado de un cuerpo de 

agua en cuanto a su calidad fisicoquímica y microbiológica. Para los primeros obtuvieron 

valores que todas las estaciones cumplen con los estándares establecidos el Decreto 1594 

del año 1984 para la época seca, presentándose solamente valores atípicos para las 

estaciones (E5 y E8 con2,6 y 1,68 mg/L respectivamente) debido a la proliferación de algas 

y plantas en estos puntos que consumen gran parte de las concentraciones; a su vez para la 
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época de lluvias todas cumplieron con la normatividad, exceptuando la estación E8 por la 

misma causa que se presentó para la época seca, siendo en esta época donde se presentan 

los valores más altos debido a las bajas temperatura que permiten una mejor oxigenación 

del cuerpo de agua. Para los segundos componentes tenemos que para la época seca se 

presentaron valores completamente atípicos al comportamiento normal de este cuerpo de 

agua para tal época, si los comparamos con las mediciones realizadas el año pasado, 

presentándose un valor máximo de 6,2 mg/L para la estación E4 lo cual clasificada por la 

tabla C.2.1 del Título C del Reglamento de Agua Potable y Saneamiento Básico de 

Colombia (RAS) como Muy Deficientes, así como también las estaciones E1, E2, E5, E6 y 

E8; mientras que para la época de lluvias ocurrió todo lo contrario donde los valores 

máximo se presentaron en las estaciones E6 y E8 con 1,30 mg/L que es el habitual tanto 

para esta época como para la seca, el restante de estaciones presentaron valores inferiores a 

1,5 mg/L e incluso inferiores a las técnica implementada lo cual las clasifica la misma 

norma como Aceptables. 

En cuanto al tercer componente para la época seca  se obtuvo que todas las estaciones 

cumplieron con las concentraciones máximas permitidas (2000 UFC/100 mL) por del 

Decreto 1594, sin embargo para la estación E1 (Canal del Dique) se presentó un valor 

atípico debido a las cargas que trae consigo el río Magdalena a través de esta bifurcación, 

mas no en la Ciénaga como tal; por el contrario la época de lluvias todas las estaciones 

cumplieron las concentraciones máximas permitidas lo cual indica que no se presentan 

inconvenientes por material fecales en la mayoría de las estaciones para ambas épocas del 

año. En cuanto al tercer componente para la época seca  se obtuvo que todas las estaciones 

cumplieron con las concentraciones máximas permitidas (2000 UFC/100 mL) por del 

Decreto 1594, sin embargo para la estación E1 (Canal del Dique) se presentó un valor 

atípico debido a las cargas que trae consigo el río Magdalena a través de esta bifurcación, 

mas no en la Ciénaga como tal; por el contrario la época de lluvias todas las estaciones 

cumplieron las concentraciones máximas permitidas lo cual indica que no se presentan 

inconvenientes por material fecales en la mayoría de las estaciones para ambas épocas del 

año.Los valores del color, los sólidos suspendidos totales y la turbidez en los diferentes 
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sitios de muestreo demuestran la función que la Ciénaga de Juan Gómez cumple como un 

gran decantador de partículas en suspensión y a la Ciénaga de Bohórquez como receptora 

de sustancias generadoras de color (taninos, ácido húmico, etc.). Se observa un gradiente 

esperable en donde los mayores valores de estas variables se dan en cercanías al Canal del 

Dique y disminuye a medida que avanza en la Ciénaga de Juan Gómez como se evidencia 

con el parámetro (Color). Todo esto se ratifica en cuanto a las concentraciones de SST y su 

disminución que se presenta desde el Canal del Dique hasta llegar a la Ciénaga de Juan 

Gómez.  

Las concentraciones de las distintas formas de nitrógeno (nitratos, nitritos y amonio) 

presentan valores bajos para este tipo de sistemas. Así mismo, las bajas concentraciones de 

nitritos y las mayores concentraciones de nitratos indican que los procesos metabólicos que 

se están llevando a cabo en el sistema lagunar son de tipo aeróbico, aunque en algunos 

puntos están son inferiores a los límites de detención de la técnica implementada (nitratos). 

Bajo estas condiciones estos últimos se convierten en la fuente principal de nitrógeno para 

el fitoplancton. Las concentraciones indican una condición oligotrófica para el Sistema 

Lagunar Juan Gómez Dolores, presentando, además, concentraciones que no supera el valor 

permitido por la ley (decreto 1594 inferiores a 1 mg/L para amonio y nitrito y <10 mg/L 

para nitrato) para la destinación del recurso al consumo humano. Lo mismo ocurre con los 

sulfatos y los cloruros que en ninguna de las estaciones para ambas épocas del año 

presentaron inconvenientes frente a lo establecido en la norma (decreto 1594 y Tabla C.2.1 

del RAS). 

Los coliformes totales y fecales, E. Coli y Enterococos tienen sus mayores concentraciones 

en el Canal del Dique disminuyendo drásticamente en la Ciénaga de Juan Gómez y con un 

aumento en el Caño de Bohórquez posiblemente por el aporte de la población de Rocha, sin 

embargo, nuevamente disminuye cuando las aguas ingresan a la Ciénaga de Juan Gómez.  
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5.2. COMPONENTE HIDROTOPOGRÁFICO Y CURVAS DE 

OXIGENACIÓN 

Del levantamiento topo batimétrico de la zona se apreció la ubicación de las principales 

entradas y salidas de la ciénaga Juan Gómez, con su interconexión hacia la ciénaga de 

Bohórquez y de allí a la Ciénaga Dolores, así como también el canal Chorrillo que desde el 

año 2009 se formó por el rompimiento del tablestacado en ese punto producto de la fuerte 

época invernal, donde se estima que gran parte de las aguas están siendo evacuadas 

(Acuacar, 2009). La población Rocha es la población más cercana y la cual en los fuertes 

inviernos se ve amenazada por el aumento de los niveles de la columna de agua que llega 

hasta ciertas cotas donde los pobladores tienen sus viviendas como ha ocurrido en los años 

2010 y 2011 (rubio, 2012).  

Por su parte para los Mapas de Oxigenación se encontró de los setenta y un (71) estaciones, 

doce (12) estaciones principales y cincuenta y nueve (59) secundarias, las ubicadas fuera de 

la Ciénaga Juan Gómez tales como la Estación E1´y J1 presentan los valores más altos de 

oxígeno disuelto, debido a que el gradiente de velocidad que trae el Canal del Dique 

permite una buena aireación entre la columna de agua y la superficie libre. Por su parte el 

Canal Chorrillo (Estación J7) también presenta altas concentraciones debido a las 

condiciones de luminosidad del sitio, a través de las plantas y algas y las características 

hidráulicas de dicho canal, ayudan al aumento de las concentraciones de oxígeno disuelto y 

la ausencia del mismo como permiten que esta se encuentre por debajo de los limites aptos 

para las comunidades acuáticas. Se evidencio la inversa proporcionalidad entre la 

temperatura del agua y las concentraciones de oxigeno disuelta, debido a que la salinidad 

(cloruros) se mantuvo muy por debajo de los limites considerados por el RAS en su título C 

como aguas Aceptables (menor a 50 mg/L) y la presión atmosférica no afectaron la 

variación del oxígeno disuelto. Por otra parte las mediciones meteorológicas, se 

mantuvieron contantes tanto la temperatura y pluviosidad, sin embargo se encontró una 

gran variabilidad en los componentes de velocidad con valores inferiores a los 3m/s con 

direcciones cambiantes en los diferentes puntos 
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Las Ciénagas de Bohórquez y de Dolores presentan características similares (condiciones 

de luminosidad, las bajas velocidades y dimensiones transversales). Por su parte dentro de 

la ciénaga Juan Gómez las condiciones de temperatura variaron en menos de 3 
0
C,  así 

como las concentraciones de cloruros permanecieron prácticamente constantes con valores 

inferiores a los 3 mg/L, mientras que el oxígeno disuelto presento un comportamiento muy 

variado a lo largo de sus 24 horas, presentándose valores altos en las zonas de entradas y 

salidas de caudales, a su vez con mayores concentraciones en las horas con mayor 

intensidad solar, y decaimientos bruscos en las horas con ausencia de luz dentro de los 

intervalos desde las 18 horas hasta las 06 horas del día siguiente, con un aumento súbito a 

partir de este periodo que es donde se presenta la salida del sol, ajustándose a lo realizado 

por las investigaciones de Di Toro (1984) y Schooner (1996).  

5.3. ANÁLISIS DE CAUDALES DE LA CIÉNAGA 

De los registros obtenidos de los caudales multianuales diarios de entrada y salida desde el 

año 1984 hasta el 2009 indica la gran variación de los caudales a través de los años y por 

eventos de variabilidad climática máxima (fenómenos del niño y la niña), la diferencia 

entre estos caudales hace que la ciénaga permanezca con por lo menos una lámina de agua 

de 1,5 m, que es lo que a su vez necesita Aguas de Cartagena para el abastecimiento al 

Distrito de Cartagena (Acuacar, 2009). Para la época de lluvia se encontró que se presenta 

un aumento de caudales de casi el doble que los registrados para la época seca y unos 

coeficientes de variación más altos aunque para la otra. Los fenómenos del niño en 1997 y 

la niña en 1999 han generado los menores y mayores caudales respectivamente, por otra 

parte a partir del año 2005 se han registrado un aumento gradual de los caudales que 

concuerdan con los datos registrados de inundaciones a lo largo del Río Magdalena y el 

país (IDEAM; 2009). Vale destacar que en la actualidad se encuentra una salida adicional a 

la de la Ciénaga de Bohórquez y es el Canal Chorrillo donde desde el 2010 cerca del 60 % 

del caudal es evacuado por dicho punto. 

Los registros meteorológicos encontrados en los días 26 y 27 de septiembre del año 2013 

no presentaron mayor variación y reflejaron algunos resultados esperados, con respecto a la 
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temperatura se obtuvo un promedio de 28,17 
0
C y una mínima de 24,7 

0
C debido al inicio 

de la lluvia presentado a las 11:02 del primer día alcanzando una máxima de 35,4 
0
C del día 

siguiente a las 09:24 en una condición climática soleada, el % de humedad empezó con un 

99 % debido a una lluvia relativamente intensa que al culminar llego hasta el 61 % y allí se 

mantuvo hasta finalizar con las mediciones, la presión atmosférica estuvo alrededor de 

753,5 y 758 mm Hg con un promedio de 755,93 mm Hg, la precipitación mínima fue de 

213 mm registrada en la última medición a las 09:24 y la máxima de 2605 mm presentada a 

las 12:32 del primer día, con respecto al viento su velocidad promedio de 0,189 m/s mostro 

la estabilidad o poco oleaje del cuerpo lagunar Juan Gómez Dolores y Bohórquez. 
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6. RECOMENDACIONES 

 Desarrollar un análisis más representativo de la condición de este sistema lagunar, que 

incluya los efectos que produce el cambio climático y las comunidades fito, zooplantonicas 

y béntica del complejo, esto sería la base para futuros trabajos de investigación, sin 

desconocer que en Colombia hay muchas comunidades que utilizan este tipo de cuerpos de 

agua para su captación para lo cual se recomienda trabajos que propicien escenarios de 

investigación y discusión similares a los del sistema  lagunar Juan Gómez, Dolores y 

Bohórquez ya que estos sitios también son fuentes de recursos pesqueros, biodiversidad y 

reservas naturales. 

 

 Realizar medición periódica de parámetros como O.D. pH, conductibilidad, % de 

saturación, temperatura y salinidad, entre otros a la ciénaga, Juan Gómez Dolores y 

Bohórquez, ya sea de forma, anual, semestral, o trimestral, de acuerdo con la metodología 

y/o disponibilidad por parte de las entidades encargadas de realizar estos estudios que 

garantizan y evita la continuidad de algún efecto negativo para su tratamiento con el 

continuo control que se le está realizando a través de estudios, contribuyendo a la 

conservación de este ecosistema acuático. 

 

 Evaluar la viabilidad de las recomendaciones técnicas mencionadas en el ítem 4.7 ya que de 

alguna  manera ayudan a la preservación del cuerpo lagunar; en cuanto a la implantación de 

un sistema de recolección de basura, que ayuda a la reducción de residuos sólidos que están 

afectando parámetros importantes como el O.D., el pH, la DBO5, y nutrientes, entre otros, y 

en la implementación de un sistema de alcantarillado , porque evita la contaminación del 

cuerpo lagunar manteniendo su calidad como fuente principal de captación de agua cruda 

para suministro de agua potable. 

 

 Se recomienda implementar los lineamientos de la política nacional para humedales del 

ministerio del medio ambiente, en lo que concierne a los planes para la conservación y uso 

sostenible de estos cuerpos de agua. 
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 Realizar estudios de las características de las A.R. del corregimiento de Rocha con 

estimación de caudales y parámetros físico-químicos y microbiológicos, para establecer el 

grado de afectación e incidencia que está sosteniendo sobre la ciénaga. 
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ANEXO A. Registro de condiciones climáticas realizadas en el complejo de las 

ciénagas Juan Gómez Dolores y Bohórquez. 

Punto 
Coordenadas 

Fecha Hora 

% de 

saturación 

de  

O.D. 

Temperatura 

ambiente  

(°C) 

Velocidad 

y 

dirección 

del viento 

(m/s) 

Humedad 

(%) 

Presión 

Atmosférica 

(mm Hg) 

Precipitación 

 (mm) 

Norte Oeste 
 

j₁ 1607252 853918 26/09/2013 10:33 51.3 24.9 0.2 NE 99 757.7 688.8 

J₂(E₄) 1608539 854763 26/09/2013 11:02 89.4 24.7 0.6 S 99 757.1 1731 

j₄ 1608129 855693 26/09/2013 11:30 75 25.4 1.2 SE 99 756.8 1629 

j₅ 1606773 855484 26/09/2013 11:46 97.9 25.4 0.8 SE 99 756.5 2390 

j₆ 1605692 853388 26/09/2013 12:05 93.8 25.2 0.1 SW 99 756.5 2298 

j₈ 1609634 848114 26/09/2013 12:34 52.1 26.0 0.1 S 99 756.1 2605 

E₄’ 1607558 852895 26/09/2013 12:52 50 26.1 0.0 S 99 755.9 2599 

j₈ 1606773 855484 26/09/2013 13:43 51 26.5 0.4 S 99 754.7 2405 

j₁₀ 1606132 854117 26/09/2013 14:56 43.43 26.9 0.6 S 99 754.6 2413 

j₄ 1605692 853388 26/09/2013 15:25 79.8 26.8 0.2 S 99 754.2 2414 

j₅ 1605703 853400 26/09/2013 15:59 66.5 27.1 0.6 S 99 753.8 1867 

j₁₁ 1605491 853270 26/09/2013 16:21 58.4 27.2 1.1 S 99 753.5 2022 

j₆ 1607558 852895 26/09/2013 16:44 93.6 27.1 0.1 SE 99 753.6 2305 

j₁₂ 1608286 850056 26/09/2013 17:17 32.3 26.6 0.0 E 99 753.8 1537 

j₁₃ 1608539 854763 26/09/2013 17:30 84.5 26.6 0.0 N 99 753.8 1297 

j₈ 1608129 855693 26/09/2013 17:40 63.8 26.7 1.4 S 99 753.8 893,1 

E₄’ 1606773 855484 26/09/2013 17:54 62.5 27.1 0.6 S 99 753.8 1383 

j₁₄ 1605872 853453 26/09/2013 18:12 107.3 27.0 0.2 NW 99 754.1 1241 

j₃ 1606773 855484 26/09/2013 18:46 68.7 26.6 0.4 SE 99 754.9 1343 

j₄ 1607452 854627 26/09/2013 19:40 66.4 26.9 0.3 S 99 755.6 1343 

j₅ 1607585 854709 26/09/2013 20:15 83.2 27.0 0.5 S 98 755.3 1349 

j₆ 1607680 854740 26/09/2013 20:52 64.7 26.8 0.2 SE 97 755.1 1412 

j₁₅ 1607558 852895 26/09/2013 21:25 45.2 26.4 0.3 S 97 755.0 1212 

j₅ 1607731 854754 26/09/2013 22:00 53.8 26.2 0.1 S 97 755.2 1238 
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Punto Coordenadas Fecha Hora 

% de 

saturación 

de  

O.D. 

Temperatura 

ambiente  

(°C) 

Velocidad 

y 

dirección 

del viento 

(m/s) 

Humedad 

(%) 

Presión 

Atmosférica 

(mm Hg) 

Precipitación 

 (mm) 

j₁₆ 1607804 855070 26/09/2013 22:20 74.6 26.1 0.2 SE 97 756.1 1315 

j₁₇ 1607718 855290 26/09/2013 22:40 82.4 26.3 0.1 S 97 755.2 1320 

j₁₈ 1607718 855320 26/09/2013 22:50 76.4 25.8 0.2 N 98 755.2 1336 

j₈ 1607718 855495 26/09/2013 23:15 79.8 25.9 0.0 S 98 755.3 1352 

j₁₉ 1606929 855681 26/09/2013 23:54 18.5 25.6 0.1 N 97 755.3 1455 

j₂₀ 1607112 855600 27/09/2013 00:43 25.3 25.4 0.2 E 97 755.2 1562 

j₂₁ 1607004 855520 27/09/2013 01:20 19.2 25.4 0.0 N 97 755.3 1612 

j₂₂ 1606850 855420 27/09/2013 01:52 30.4 25.6 0.2 S 98 755.4 1620 

j₂₃ 1606642 855201 27/09/2013 02:18 122.7 25.7 0.4 S 98 756.1 1520 

j₂₄ 1606581 855100 27/09/2013 02:40 109.6 26.1 0.2 S 98 756.2 1535 

j₂₅ 1606512 854530 27/09/2013 03:18 119.6 26.2 0.2 SE 98 756.3 1540 

j₂₆ 1606489 854928 27/09/2013 03:30 113.4 26.3 0.2 SE 98 755.8 1562 

j₂₇ 1605040 853615 27/09/2013 03:44 13.9 26.0 0.2 W 98 756.1 1612 

j₂₈ 1605905 853502 27/09/2013 04:05 14.8 26.0 0.0 S 98 755.2 1613 

j₂₉ 1605692 853388 27/09/2013 04:38 39.0 26.0 0.0 SE 97 755.3 1513 

j₃₀ 1605584 853337 27/09/2013 04:51 37.0 26.2 0.0 NE 97 756.2 1490 

j₃₁ 1605642 853250 27/09/2013 05:01 31.2 26.1 
 

97 756.2 1487 

j₃₃ 1605790 853106 27/09/2013 05:10 33.4 26.4 0.0 SW 96 756.1 1482 

j₃₄ 1606834 853027 27/09/2013 05:17 36.5 26.2 0.0 S 96 755.3 1463 

j₆ 1606990 853031 27/09/2013 05:22 39.4 26.2 0.0 E 96 755.6 1412 

j₃₅ 1607515 852913 27/09/2013 05:35 29.4 26.3 0.1 NW 96 754.9 1356 

j₃₆ 1607382 852869 27/09/2013 05:40 25.6 26.5 0.0 S 96 755.3 1340 

j₃₇ 1607669 852755 27/09/2013 05:47 31.4 26.4 0.0 S 95 755.3 1228 

j₃₈ 1608504 852396 27/09/2013 05:54 33.3 26.5 0.0 SE 95 756.1 1212 

j₃₉ 1608470 852421 27/09/2013 06:00 37.63 26.3 0.1 N 95 756.1 1120 

j₈ 1608477 851806 27/09/2013 06:10 38.42 26.4 0.0 N 95 756.1 1110 

j₄₀ 1609634 848114 27/09/2013 06:20 26.4 27.1 0.3 S 92 756.1 1100 

j₄₁ 1608800 851900 27/09/2013 06:25 32.6 27.0 0.0 S 92 756.1 1115 

j₄₂ 1608560 852206 27/09/2013 06:30 54.2 27.0 0.0 SE 92 756.1 1135 

E₄’ 1608361 852570 27/09/2013 06:34 56.4 27.4 0.4 S 90 756.2 1150 

j₄₃ 1608042 853106 27/09/2013 06:42 55.4 27.8 0.3 S 90 756.3 1175 

j₄₄ 1607252 853918 27/09/2013 06:45 55.4 27.8 0.1 S 90 756.2 1142 

j₄₅ 1607255 854020 27/09/2013 06:52 51.9 28.1 0.0 W 90 756.2 1038 

j₄₆ 1607480 853775 27/09/2013 07:08 70.2 28.8 0.5 S 87 756.2 938 

j₄₇ 1608539 854763 27/09/2013 07:10 60.2 28.9 0.0 E 83 756.2 928 
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Punto Coordenadas Fecha Hora 

% de 

saturación 

de  

O.D. 

Temperatura 

ambiente  

(°C) 

Velocidad 

y 

dirección 

del viento 

(m/s) 

Humedad 

(%) 

Presión 

Atmosférica 

(mm Hg) 

Precipitación 

 (mm) 

j₄₈ 1608129 855693 27/09/2013 07:21 58.9 29.1 0.0 E 80 756.2 916 

j₄₉ 1606773 855484 27/09/2013 07:25 66.4 29.2 0.0 S 80 756.2 903 

j₂ 1605692 853388 27/09/2013 07:31 79.4 30.1 0.3 S 77 756.4 859 

j₅₀ 1606689 854694 27/09/2013 07:38 20.2 30.0 0.2 SE 76 756.9 840 

j₅₁ 1606634 854763 27/09/2013 07:41 21.4 30.2 0.0 N 70 756.1 838 

j₅₂ 1606580 854875 27/09/2013 07:51 26.3 30.1 0.2 S 68 756.4 821 

j₅₃ 1606280 855012 27/09/2013 07:55 24.5 30.4 0.0 S 67 756.5 800 

j₃ 1606280 855114 27/09/2013 07:59 31.6 30.9 0.2 S 65 756.2 815 

j₄ 1605282 856287 27/09/2013 08:10 130.8 31.2 0.0 S 65 756.3 822 

j₅ 1607252 853918 27/09/2013 08:16 122.4 31.4 0.2 N 65 756.8 799 

j₆ 1605251 856258 27/09/2013 08:22 120.5 31.5 0.0 N 65 756.8 763 

j₅₄ 1605161 855878 27/09/2013 08:31 125.2 33.0 0.0 S 62 757.1 639 

j₅₅ 1605133 855850 27/09/2013 08:40 115.6 33.0 0.1 SE 63 757.2 615 

j₅₆ 1605121 855849 27/09/2013 08:44 120.4 33.0 0.0 S 62 757.1 512 

j₅₇ 1606200 855916 27/09/2013 08:50 122.6 33.2 0.2 W 61 757.3 513 

j₅₈ 1605200 855966 27/09/2013 08:52 113.5 33.8 0.2 N 61 756.9 465 

j₁ 1607252 853918 27/09/2013 08:56 118.5 34.0 0.1 S 61 756.3 403 

j₂ 1608539 854763 27/09/2013 09:00 120.2 34.0 0.0 SE 61 757.8 318 

j₅₉ 1608200 855996 27/09/2013 09:02 115.1 34.0 0.2 SE 60 758.0 298 

j₆₀ 1605300 855816 27/09/2013 09:06 122.7 34.0 0.2 SE 60 758.0 263 

j₆₁ 1608100 855886 27/09/2013 09:11 118.9 35.2 0.0 N 61 757.6 241 

j₆₂ 1605000 855716 27/09/2013 09:16 132.0 35.4 0.2 SE 60 758.0 238 

j₆₃ 1605900 855966 27/09/2013 09:21 131.4 35.2 0.0 N 61 758.0 220 

j₆₄ 1605290 855516 27/09/2013 09:24 132.9 35.4 0.0 S 61 758.0 213 

Fuente: Autores. 

 


