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INTRODUCCION

La Ciudad de Cartagena es abastecida de agua potable en un setenta por
ciento (79%) por el complejo lagunar formado por las Ciénagas de Juan
Gémez , Bohorquez y Dolores, comunicado entre si. Este sistema a su vez
es abastacido por el Canal del Dique en épocas de niveles altos y por la

astacion de Bombeo de Conejos en época de estiaje.

La estacion de Bombeo de Dolores es la encargada de transportar hacia

Cartagena un caudal aproximado de 240 000 m*/dia.

Aparte de ser abastecida la ciudad de Cartagena por el sistema lagunar,
oste también es aprovechado por [0S habitarites de las poblaciones aledanas
a éste, los.cuales no tienen servicios publicos y todas sus necesidades son

suplidas por el sistema lagunar.
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En iesta zona solo se han ejecutado diversos estudios en el Canal del Dique,
pero dentro del sistema lagunar no se conocen astudios realizados sobre
plahes de saneamiento y manejo ambiental, sin embargo se tienen
prayectado reconstrucciones de algunos sectores para el confinamiento

delas aguas del sistema lagunar durante las épocas de estiaje.

Nuestro estudio propone el uso de tres modelos matematicos : Hidrologico,
Hidraulico y de Calidad de Aguas, como herramienta para poder simular el
comportaraiento de los cuerpos de agua internos y poder pronosticar los

diversos fanomenos arnbientales.




1. OBJETIVOS

| 1.1 ©OBJETIVO GENERAL

Realizar un modelo de calidad del agua del sistema lagunar de Juan Gomez
 — Dolores — Bohorquez fundamentado en los resultados de la interaccidn de
las variables hidraulicas, hidrolégicas y ambientaies con el fin de determinar
su funcionamiento y el impacto gque causa al utilizarla como fuente de

abastecimiento de agua potable para la ciudad de Cartagena.

12 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Desarroltar un modelo hidrologico gue nos permita conocer el caudal
que por escorrentia se vierte en las lagunas de Juan Goémez — Dolores

— Bohorquez y a la vez indique las variaciones de niveles y los sitios de
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posible inundacion.

Determinar un modelo de calidad de agua que tenga en cuenta los
procesos de adveccion, difusion y reaccion para ia cuantificacion de la

demanda de oxigeno disuelto presente.

Adaptar un modeio hidraulico a las caracteristicas reales del sistema
lagunar de Juan Goémez-Dolores-Bohorquez  para asi determinar las

velocidades de entrada y de salida del sistema y en sitios estratégicos.

Aplicar los resultados obtenidos en los modelos hidraulico, hidrolégico
y ambiental para asi desarrollar las posibles soluciones ambientales al

sistema.
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2. ANTECEDENTES

Las investigaciones realizadas sobre modelacion ambiental son variadas, a
continuacién se enumeraran las que estan relacionadas con nuestro

proyecto:

El Ingeniero Edgar Ricardo Alvarado Reyes en 1975 elaboré un “Modelo
Hidrodinamico Numérico d. una seccion vertical representativa de fa Bahia
de Cartagena”; el cual estudia el proceso tedrico de intercambio turbulento
de masa y momento en un plano vertical, para aplicarlo posteriormente en |a
practica, mediante el desarrollo de un modelo hidrodinamico numeérico de
una seccion vertical ubicada frente a la desembocadura del Canal del Digque
en la balhia de Cartagena. En el modelo se presentan los procesos
hidrcdinamicos de la adveccion, difusion de calor y la salinidad, utilizando

para esto los datos observados en el area de estudio.
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En 1984 Hidrotec, Fonade, Edurbe realizan el proyecto para el mejoramiento
del sistema de Cafos, Lagunas y Ciénagas de la ciudad de Cartagena, el
cual investiga el comportamiento hidraulico de este para diferentes
alternativas (modelo hidraulico), y un modelo ambiental que caicule la

conceritracion del oxigeno.

Los Ingenieros Civiles Mario Diaz-Granados y Javier Mouthon elaboraron la
Modelacion Hidrologica Ambiental de la Ciénaga de la Virgen, la cual
preserta 10s diferentes fendmenos que S¢€ presentan en el agua
contarninada tales como adveccion, difusion y reaccion, con la carga de

demanda bioquimica de oxigeno disueito (DBO).

Los Ingenieros Dalia Moreno, Alfonso Arrieta y José Horrilio presentan el
proyecto Respuesta del Sistema de la Virgen - Canos de Cartagena a los
cambios en las sécciones de comunicacion, utilizando el modeio hidraulico
ACES bajo diferentes alternativas para estudiar l0s valores maximos de
caudal en funcién de la profundidad y la variacion de los niveles con

respecto al tiempo para cada una de.ellas.

t

De los estudios realizados en la zona del Canal del Dique se citaran los de
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mayor importancia en el ambito ambiental, como son:

En 1.990 el Bidlogo Gerardo Villa en el Laboratorio de Ensayos Hidraulicos
del Ministerio de Obras Publicas y Transporte, Direccién de Navegacion y
Puertos elaboré el estudio de “Impacto del Dragado en las zonas de Manglar
del Canal del Digue”; el cual evalua el area del cafio Lequerica en lo

referente al deterioro del manglar y sus perspectivas, en asocio con el

avance de la barra sedimentadora del mismo en la bahia de Barbacoas.

Para la evaluacion del estado del manglar se disefié una metodologia que
permitiera establecer el estado real del bosque, basando el muestreo en el
método del transecto con parcelas de area definida, a partir de lo cual se
obtuvo un coeficiente de deterioro arboreo que involucra los caracteres

estructurales basicos.

El Centro de Investigacion Oceanografica e Hidrografica (C.1.O.H.), realiza
en 1.692 el estudio de “La Dinamica de la Pluma de Turbidez del Canal del
Digue en la Bahia de Carta_2na’, el cual analiza cuatro imagenes de satélite
SPOT, tomadas por el radiémetro Alta Resolucion Visible (ARV) operando
con modo multiespectral, cada imagen fué corregida radiomeétricamente en

término de reflectancia dispersa y calibrada con base en {a concentracion de
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solidos en suspension medido en NTU. Los resultados obtenidos son de
interés para la calibracion de Modelos tematicos de la dinamica de la bahia
de Cartagena de Indias; asi como su aplicacion en Ia formulacién de pianes

de contigencia en situaciones de algun tipo de contaminacion.

En 1993 el Consorcio Carinsa - Incoplan Ltda. elabord para el Ministerio de
Obras Publicas y Transporte (MOPT)-Fondo Financiero de Proyectos de
Desarrollo (FONADE), el proyecto “Actividades de Dragado del Canal del
Dique, Estudio de Impacto Ambiental”. Este estudio de impacto ambiental
consistié en la confrontacion de un estadoiactual de medios !fisico, bidtico y
antropico en las zonas de influencia del proyecto que constituyen la Oferta
Ambiental; y con la descripcién de las actividades y procesos del proyecto
que causen afecciones, conformando la Demanda Ambiental. En la
determinacion de la importancia de las interacciones resultantes entre los
eleme:.ntos ambientales vs. las actividades y procesos dei proyecto, mediante
una metodologia desarrollada especialmente para este estudio; 1a

jerarquizacion y evaluacion de los efectos de deterioro y finalmente €! diseno

de las estrategias de manejo para la mitigacion de los Mismos.

Es importante resaltar que los estudios realizados en el area han sido




jdirigidos; al Canal del Dique, siendo pocas las investigaciones que se han
basado en las ciénagas que se encuentran en esta zoné, por lo gue no se
han dedic'ado esfuerzos para determinar los beneficios y perjuicios gque
causa este sobre el sistema lagunar. Es fundamental determinar uh modelo
‘ambiental que defina el funcionamiento del sistema y el impacto que se

presenia por la extraccion de agua para el acueducto de Cartagena.
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3. DESCRIPCION DEL ENTORNO AMBIENTAL DEL AREA EN ESTUDIO

21 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El area en estudio se encuentra ubicada en la costa Caribe Colombiana,
Departamento de Bolivar, a unos 40 Kms en linea recta al sudeste de la
ciudad de Cartagena, y a unos 28 Km. en linea recta al sudeste de Mamonal.
Su forma es un tanto irregular por lo cual resulta dificil circunscribirla dentro
de coordenadas geograficas precisas. En general puede Flecirse que se
extiende desde los 1.604.900 metros Norte hasta 1.614.900 metros Norte y
- desde los 847.750 metros Este hasta 859.400 metros Este. Su orilla sur
sigue mas o menos la curva que hace el Canal del Dique entre los Kms 82 y
87, y la distancia desde Canal es de aproximadamente 1 Km. Presentandose

un area inundable de 33.45 Km>. Ver Figura 3.1.1.

La Ciénaga de Juan Gomez esta ubicada entre las coordenadas 1.605.800
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metros Norte, 855.800 metros Este y 1608.800 metros Norte, 852.200 metros
Este. La longitud de su borde u crilla es de 14.4 Km. Su longitud maxima a

lo largo de un eje NW-SE e- de 4.34 Km y su ancho maximo a lo fargo de un

2
eje NW-SE es de 3.5 Km. para una extension total de 19.03 Km , un area
espejo de agua de 8.50 Km? y una profundidad promedio de 1.20 m. Esta
ciénaga se comunica con el Canal del Dique por el Canal Conejos-Juan

Gomez y Gon la ciénaga de Dolores por el Canal Juan Gomez-Dolores.

La Ciénaga de Bohorquez esta localizada entre las latitudes Norte 1.608.200
metros y 1.609.400 metros y las longitudes 849.000 metros Este y 850.500
metros, posee una extensién inundable de 6.91 Km* y una superficie de
agua de 0.85 Km”. Esta comunicada con la ciénaga de Juan Gomez por el
Canal Juan Goémez-Bohorquez y con la ciénaga de Dolores por el Canal

Viejo Bohorguez.

La Ciénaga de Ranchito 0 Palotalito entre las coordenadas 1.605.500 metros
Norte, 852.500 meatros Este ¥ 1 608.200 metros Norte, 848.200 metros Este.
Dosee una area inundable de 7.51 kmz y una area espejo de agua de 2.46
Kmz2. En época de verano queda aisiada del Canal del Digue y del sistema

lagunar Juan Gomez-Bohérquez. La estacion de bombeo de Conejos se

3%
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encuentra en las coordenadas 1.606.500 Norte y 856.000 Este, con una cota
méxima de nivel de agua de 2.80 m. y la estacion de bombeo de Dolores en

1 610.200 Norte y 848.000 Este.

3.2 GEOLOGIAY GEOMORFOLOGIA

'3.2.1 ANALISIS GEOMORFOLOGICO

Segun el estudio realizado por ACUACAR [1], la Ciénaga de Juan Goémez
esta integrada dentro de la regién baja continental. La planicie mas
importante es la formada por la llanura recorrida por el canal artificial del
Dique, que en gran parte esta ocupada por un complejo sistema de
Ciénagas y canales abandonados correspondiendo a la zona mas facilmente

. inundable durante las épocas de lluvia.

La region baja del Canal del Dique pertenece al sistema fluvial del rio
Magcalena, que €n un pasado descargaba al mar por esta Zona un volumen
de agua y sedimentos mucho mayor que en la actualidad, a juzgar por la

anchura de los tributarios inactivos que han sido determinados mediante
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fotografias aéreas.

A lo largo del Canal del Dique se han observado dos niveles de terrazas
aluviales, descritos en los sectores aledafios a la Ciénaga de Juan Gomez,
correspondientes a episodios sucesivos de decrecimiento de la energia de
los antiguos brazos del rio Magdalena, permitiendo el encajonamiento del

lecho sobre sus propios sedimentos.

E! mas antiguo conformado por las gravas de Rotinet, muestra
topogréaficamente mayores alturas, al norte de la Ciénaga de Juan Gomez,
estos depodsitos estan ligeramente plegados en sentido NE alcanzando en
algunos sectores 1os 75m de altura sobre las pianicies del Canal del Dique.
En las inmediaciones de Ciénaga estos depositos afloran con menores
espesores y con alturas que no sobrepasan los 30m sobre el nivel del mar,

con un drenaje subparalelo desintegrado.

E! segundo nivel conformado por los depodsitos de terrazas aluviales esta
muy profusamente representado, constituyendo el borde norte de la Ciénaga
misma. Este nivel es muy continuo a lo largo del canal y se diferencia por

una morfologia superior plana y una ligera pendiente hacia la actual ilanura

A0
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aluvial.

En la actualidad estas terrazas han sido retrabajadas por los arroyos
tributarios del Canal con la velocidad de profundizacion relativamente alta,
que eri algunos Casos han sobrepasado el nivel inferior de las terrazas
llegando incluso a socavar a la roca que la subyace. Los taludes cortados en
las terrazas son practicamente verticales y su separacion muy reducida

generando pequefios valles encajonados.

3.2.2 GEOLOGIA

Realizando una sintesis simplificada de la geologia, de acuerdo con el Mapa
Geoldgico de los departamentos de Atlantico y Bolivar al norte del Canal del
Dique [20] y [19], podemos dividir el area en dos unidades geoldgicamente

muy dispares. Ver Figuras 3.2.2.1Y 3222
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Terrenos Montafiosos Antiguos Fuertemente Tectonizados.

Conformados a su vez por los cinturones del Sint y San Jacinto que influyen
gecuencias sedimentarias con facies pelagicas Yy hemipelagicas muy

deformadas, secuencias turbiditicas menos deformadas Yy secuencias

marinas someras poco deformadas.

‘Tusbidlitas de Luruaco (T16). Son las secuencias de rocas mas antiguos

que afloran en el area, a unos 2 Kms al norte de la poblacion de Rocha.
Litologicamente esta unidad consta de dos conjuntos siguientes de muro a

techo:

e El inferior formado por alternativas de lodolitas grises y areniscas de

grano medio a grueso.

« E! intermedio compuesto principalmente de areniscas conglomeraticas
cuarzosas € intercalaciones de lodolitas con foraminiferos Y

concraciones calcareas.
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e El superior representado lodolitas, arcillolitas, areniscas calcareas de

diferente granulometria 'y lodolitas siliceas hacia el techo..

En esta unidad se observan buzamientos entre 30° y 80° y su espesor
sobrepasa los 2000 m; su ambiente de deposicion fue marino de somero a

profundo durante el Paleocec-Eoceno superior.

Terrenos Llanos Recientes

Son materiales depositados durante el cuaternario en discordancia sobre |a

unidad anterior. Se dividen en tres grupos.

« Gravas de Rotinet (Q7). S¢ localizan en pequefios parches al este de la
Ciénaga de Juan Gomez en discordancia sobre 10s afloramientos de
formaciones terciarias. La litologia consta de una secuencia de
sedimentos continentales no consolidados conformados por gravas,
gravillas, conglomerados polimicticos, arenas de grano medio a grueso,
arcillolitas y lodolitas, material que en su mayoria fue transportado por el

rio Magdalena y sus tributarios menores. El espesor de esta unidad es
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muy variable de 20 2 100 my se depositd durante el Pleistoceno medio

superior en un ambiente deltaico.

Depdsitos de Térrenos Aluviales {Q6). Se localizan en la margen norte
del Canal del Dique, particularmente entre la Ciénaga de Juan Gomez y
ias Turbiditas de Luruaco sobre las cuales se depositaron en clara
discordancia. Estan compuestos por sedimentos limo-arcillosos en |a
parte superior. Hacia la base hay intercalaciones de gravas, arenas
grussas y limoé, aungue en algunos sitios hay un claro predominio
arenoso. Se aportan espesores de entre 10 y 60 m. Esta unidad de

porosidad primaria, se depositd en un ambiente fluvial cenagoso.

Depésitos Aluviales (Q3). Sobre este tipo de materiaies se ha
desarrollado casi la t’alidad de Ia Ciénaga de Juan Goémez. Estos
materiales se restringen al area inundab!e del Canal del Dique durante
la época de lluvias lo cual no se extiende mas alla de 4 Km a cada lado
del Canal y que en gran parte esta ocupada por las llamadas Ciénagas.
Se compone de sedimentos tamafio lodo, arena y grava, con algun
conter;ido de fosiles recientes y retrabajados. En general su espesor

variade 5a10m.
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33 METEOROLOGIA

3.3.1 CLIMA

En los alrededores de la cuenca del sistema lagunar las estaciones
meteorclogicas del Himat son las de Canaveral, Rocha, Aeropuerto Rafael

Nufiez y la estacion de Santa Ana, de estas estaciones |a de mayor

consistencia y longitud de registro presente es la del Aeropuerto Réfael

Nufiez, por lo tanto la mayor informaciéon que aqui se presenta se refiere a

esta.

Segun datos de la estacion 1401502 del IDEAM, localizada en el Aeropueno
Rafael Nufiez de la ciudad de Cartagena el clima de la region es homogéneo
y tropical de tipo estepa, presentando cambios suaves de temperatura en el
transcurso del afio. La temperatura promedio es de 27.7 °C, siendo los
meses de mayo hasta septiembre |05 mas calurosos presentandose hasta
temperaturas promedios mensuales de 29.9 °C. De diciembre hasta marzo
son Ins meses de menor temperatura llegando a tener minimos promedios

menscuales de 25.4 °C.




19

Se registra en el aio un promedio de 90 dias de precipitacion, una época de
lluvias c:omprendida'entre mayo y noviembre, en el que octubre es el mes
mas hamedo con 16 dias de lluvias en promedio y una época seca de
diciembre a abril, que en promedio mensual llueve menols de 2 dias. La

precipitacion media anual es de 880 mm.

3.3.2. ESTACIONES HIDROM ETEOROLOGICAS

Se consultd acerca de las estaciones hidrometeorologicas instaladas en la
zona por el antiguo Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorologia y
Adecuacion de tierras, HIMAT, (actual |DEAM). Las estaciones mas
cercanas a la zona se resumen en la tabla y se ilustra su localizacion en la

figura 3.3.2.1.

Tabla 3.3.2.1 Estaciones Hidrometeorologicas

Estacidn Latitud Longitud Elevacion Codigo Tipo Registros Aiios Reg

{m.s.n.m.)
AR.Unflez 1027TN 7531 W 2 1401502 P.M.  1941-1996 55
Rocha 1026 N 7525W 5 2003032 P.M. 1974-1991 23
Bayunca 1032N 7524W 75 1401003 P.M.  1968-1992 24
Sta. Ana 1014 N 7533 W 1 2903037 PM. 1974-1991 15
Cafiavoeral 1024N 7520W . 75 1401505 P.M. 1974-1993 18

47
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3.3.3 VIENTOS

La regidn del Caribe Colombiano esta sometido a los vientos Alisios, que
soplan de manera constante durante los meses de diciembre a abril en
direccion norte-noreste, E)resenténdose para esta época la mayor intensidad,
registrando valores hasta de 8.7 m/seg durante las horas de la noche. En el
resto del afio los vientos son muy variables tanto en direccién como en la
fuerza, dandose valores entre 3.1 m/seg hasta 5.6 m/seg, lo que muestra

como afacta el régimen de liuvias.

Por la vecindad del mar el ciclo diario consta de amaneceres frescos con
poca brisa, alrededor de! mediodia el aire se calienta fuertemente y en las
horas de la tarde se presenta un aire caimo y brisas de regular intensidad;

cuandc llega la noche las temperaturas son frescas y las brisas abundantes.

- Tabla 3.3.3.1 Valores Medios Mensuales de Velocidad del Viento (m/s)
1977 - 1996 Estacion del Aeropuerto Rafael Nuiez.

Enero | Febre. | Marzo Abril | Mayo | Junio Julio | Agost | Septie. Octu. | Novie. | Dicie Anual

Maxi | 61N | S9N 64N | SBN 37N | 26N | 40N | 38N TINW| 23W | 36N | 63N 6.4N

Mini. | 1.7N | 26NE 23N | 2N |Q7NW| 03N 06N | 05W | O5EN 0.2NE [02NW ]| 16N 0.2NE
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3.3.4 TEMPERATURA

Como puede observarse en los registros de la estacion meteorolégica del
Aezropuerio Rafael Nufiez, la temperatura es muy estable en sus promedios a
través de todo el afio. La, variacion es muy poca debido a la radiacion solar
estable, aunque puede ser modificada por la influencia de los vientos
provenientes del mar. La temperatura promedio minima aparece en el mes
de febrero y las maximas entre mayo y agosto. La variacion territorial es
minima v estad estrechamente ligada a la altura descendiendo 0.6 °C por

cada 100 m. de elevacion.

‘rabla 3.3.4.1 Valores Medios Mensuales de Temperatura (°C) 1941 -
1996 Estacién del Aeropuerto Rafael Nufez.

Enero | Febre. | Marzo | Abril | Mayo Junio | Julio | Agost | Septie.] Qctu. Novie. | Dicie | Anual

Maxi | 268 268 571 | 277 | 282 | 284 | 283 282 | 282 278 278 273 | 277

Nlint. 8 28.7 283 | 288 | 203 | 29 | 2205 293 | 294 780 | 289 | 29 | 229

2.3.5 FRECIPITACION

Debidc a la accién de los vientos locales y de los Alisios del Norte se
originan cambios stmosféricos continuos, lo cual explica la ocurrencia de

algunas tormentas esporadicas que inciden en la frecuencia € intensidad de




lais luvias de la region.

| 2 influencia de las calmas ecuatoriaies durante los meses de junio, julio y
agosto, produce una.relativa estabilidad atmosférica, la cual se traduce en
rnayores precipitacionesJpluviaies en esta época. Por el contrario durante los
rnéses de diciembre, enero y febrero, cuando las calmas ecuatoriales
descienden hacia al Sur, la influencia directa de los Alisios del EN, impide el
establecimiento de nubes sobre el area y por consiguiente las menores
lluvias de esta regién se presentan en este periodo. La época de mayor
precipitacion son entre los meses de mayo y noviembre, presentandose un
maximo valor de 200 mm en octubre, el mes mas seco es febrero con
valores promedio de 0.9 mm y su indice anual de precipitacion es de 889
mm, como lo podemos observar en las figuras 3.3.5.1, 3.3.5.2y 3353yen

las siguientes tablas:

Tabla 3.3.5.1 Valores Totales Mensuales de Precipitacion (mm.) 1941 -
1996 Estacion del Aeropuerto Rafael Nufiez

Enero | Febre. | Marzo | Abril Mayo | Junio [ Julio Agost | Septie. [ Octu. Novie.| Dicie | Anual

Medi 4.6 0S5 1.4 231 83.4 a7 0.1 108 | 1231 200 [ 1178 | 336 889

Maxi. | 108 30 28 | 1108 | 2742 | 2831 | 3669 | 428 078 | 4726 | 3655 | 205 | 4726

Mini. 0 0 0 0 02 5 V] 03°] 0 1.1 o 0 0

ol
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Tabla 3.3.5.2 Valores Totales Mensuales

Estacion Bayunca 1968 -1992

52

23

de Precipitacion (mm.)

Enero  [Febre. Marzo |Abfl Mayo Dunic Wulio  |hgost  [Septie. Octu, Novie. |Dicie  |Anual
edi  [t0.4 7.5 19.2 75.8 1747 1581 1279 {1784 009 P29S [18e1 |7 141.3
e 2 E2  B6  [pos wes pes PO P17 R EER
. P i 0 D 56 B7 P 55 [6 7 1 0 0
Tabla 3.3.5.3 Valores Totales Mensuales de Precipitacion (mm.)

stacion Caiaveral 1§374 - 1993

Enero | Febre. | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio Agost | Septie.| Octu. Novle. | Dicie Anual

Medl] " 78 16.6 E91 3 | 1582 | 1148 | 1157 1167 | 1434 | 2327 | 1372 363 | 1181
Maxi. | 825 | 614 | 865 | 282 307 288 248 188 255 | 5142 | 319 | 1601 | S14.2
B 61 42 0 o o]

Minl. G 0 0. 4 62.1 54 2486

Tabla 3.3.5.4 Valores Totales Mensuales de Precipitacion (mm.)

Estacién San Estan'sjslao 1959 - 1993

Enero | Febre. | Marzo {' Abril | Mayo Junio | Jullo

Agost | Septie.| Octu. Novie.

Dicie | Anual

75 08 | 92 | 3 | 1121 | 1043 916 | 12361 256 | 160 | 732 | 191

i T8 e | 52 | 87 | 20 | 252 | 23 {75 30 | 368 | 170 | 137 | 368

Mini. | O 0 0 60 7 ) 0 w | 13 ] % | 37| O 0
3.3.6 HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa de la region tiene caracteristicas de tropical costera,

bastantz alta debido a la cercania al mar. En febrero se presenta la

humedad relativa minima promedio del 77%,

siendo este el mes mas seco,
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en el mes de octubre del 82% por ser el mas lluvioso del afio y se observa

un promadio anual de 80% de humedad.

Estas variaciones estan ligadas a las épocas de lluvias. A nivel diario las

nscilaciones son bruscas y operan en forma directa a la temperatura en un

instante dado, por lo gque en las horas de la mafana la humedad relativa

alcanza sus valores méximos del 90%. A nivel mensual se presenta la

siguiente distribucion:

Tabla 3.3.6.1 Valores Medios Mensuales de Humedad Relativa (%) 1941 -
1996 Estacion del Aeropuerto Rafael Nufiez

Enelro | Febre. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Jullo Agost | Septie.| Octu. | Novie.| Dicie Anual
Medl | 79 v 7 79 81 81 80 81 81 82 82 81 80
Maxl. 8% 81 a8 82 84 &85 83 86 85 85 86 86 86
Minl. T3 T2 73 75 78 ) 75 76 77 i) 76 7 72

3.3.7 EVAPORACION

En esta zona se presenta una evaporacién media anual de 1945.9 mm, se

puede observar que el indice maximo es en el mes de marzo con un valor de

196.7 'y un minimo en noviembre con 134.5 mm de acuerdo con los registros
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de la estacion meteoroldgica del Aeropuerto Rafael Nufez, los cuales son

mostrados a continuacion y en la figura 3.3.7.1:

Tabla 3.3.7.1 Valores Totales Mensuales de Evaporacién {mm.) 1971 -
1996 Estacion del Aeropuerto Rafael Nufiez

Enero | Febre. [ Marzo!| Abril | Mayo | Junio Julio | Agost | Septie,| Qctu. | Novie.| Dicie Anual
Medi 79 77 77 79 81 81 80 a1 81 82 a2 81 80
Maxi. | 85 81 83 ‘ 82 84 85 83 86 85 85 86 86 86
Nl T 7 ] B B | B | ' | 5| | 77| @B

3.3.8 BRILLO SOLAR

Es el tiempo durante el cual no hay interferencia a los rayos solares por

efecto de la nubosidad. Se presenta un alto indice con un promedio anual de

2583 horas de sol y su distribucion mensual es inversa a la tendencia de la

precipitacion. Se observa en los registros de la estacién del Aeropuerto

Rafael Nufiez un valor maximo de 278.2 horas en el mes de enero y un

indice minimo de 175.2 horas en octubre, como se puede apreciar en la

siguierite tabla:

5%
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Tabla 3.3.8.1 Valores Totales Mensuales de Brillo Solar (Horas) 1976 -
1996 Estacion del Aeropuerto Rafael Nufez

Enero | I-ebre. | Marzo | Abril | Mayo Junio | Julio | Agost | Septie.] Octu. Novie. | Dicie | Anual

Medl | 2788 | 241.4 | 2434 2108 | 1968 | 1896 216.1 206 | 17841 | 1782 | 202 246.7 | 2583.3

Maxi, | 3089 | 2731 | 2859 27‘3 04| 248 | 2503 | 247 | 2004 1968 | 2524 | 288.6 | 3088

Mini, | 2335 | 158.3 | 1886 1;64.7 1475 | 1308 | 167.1 | 1827 | 13441 1333 | 138 197 | 1308

3.4 HIDROGRAFIA

La cuenca hidrografica del sistema lagunar tiene un area gstimada de 83.8
Km? de los cuales 33.45 Km? (Planos del IGAC, escala f: 25.000)
corresponden & la zona inundable de las ciénagas Juan Gémez, Dolores,
Eohorquiaz y Palotalito, el area restante corresponde a la cuenca que drena
al sisterma lagunar. Ver Figura 3.4.1 y Tabla 3.4.1. La cuenca sé ha dividido

en microcuencas de la siguiente manera.

3.4.4 CUENCA HIDROGRAFICA DE DOLORES

La extension de esta cuenca es de 3.83 Km?, con una longitud del cauce de

99 Km Esta compuesta de varios arroyos que vierten las aguas en el Canal

57
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de Juan Gémez-Dolores, el cual comunica la ciénaga de Juan Gomez con la
estacion de Bomben de Dolores. Su punto mas alto tiene una cota de
aproximadamente 25 m y la mas baja de 2 m sobre el nivel del mar. Posee

una perdiente promedio de 0.72%.

3.4.2 CUENCA HIDROGRAFICA DEL ARROYO DE CASCAJO

La superficie de la cuenca del arroyo de Cascajo es de 479 Km?, tiene una
longitud de 3.8 Km. A esta cuenca la recorren diversos arroyos que vierten
sus aguas en el arrdyo de Cascajo y este a su vez la deposita en el Canal de
Juan Gémez-Dolores. Posee una altura maxima de 25 m, una altura minima

de 2 m sobre el nivel del mar y una pendiente de 0.61%.

3.4.3 CUENCA HIDROGRAFICA DEL ARROYO QUITA CALZON Y

ARROYITO

Esta cuenca hidrografica posee un area de 11.34 Km? y una longitud del
cauce de 9 Km. Las aguas de la cuenca son recogidas por l0s arroyos de

Quita Calzén y Arroyito, que tiene varias ramificaciones. Estos cauces se
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unen y depositan sus aguas en la zona de la ciénaga de Juan Gomez. La
cota maxima de esta cuenca es de 62 m y la cota minima de 2 m, tiene una

pendiente promedio de 0.67%.

3.4.4 CUENCA HIDROGRAFICA DE LA PARCELACION DE JINETE.

La cuerica se extiende en un area aproximada de 11.30 Km? y una longitud
de 8.5 Km. El punto mas elevado es a 100 m sobre el nivel del mar y el
punto mas bajo esta a 2 m. Posee una pendiente de 1.15%. La diversidad de

arroyos que posee, dirigen sus aguas a la ciénaga de Juan Gomez.

3.4.5 CUENCA HIDROGRAFICA DE LA GLORIA.

La superficie de drenaje de esta cuenca posee un area de 3.14 Km? y una
longitud de cauce de 3.2 Kin. Toda la escorrentia que produce se deposita
en al ciénaga dé Juan Gomez. La cota maxima presentada en esta zona €s
de 75 m y la cota Iminima es de 2 m sobre el nivel del mar. La pendiente

media es aproximadamente de 2.3%.

o}
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3‘.4.6 CUENCA HIDROGRAFICA DE CANA DE FISTOLA'Y ADRIANA

Esta zona posee un area de 2.97 Km? y una longitud de 3.7 Km, la altura
maxima @s en el orden de los 100 m y la altura minima de 2 m, posee una
pendiente media de 2,6 %. Las aguas superficiales son dirigidas hacia la

ciénaga de Juan Gomez.

4 4.7 CUENCA HIDROGRAFICA DE LA CAROLINA Y SANTA ISABEL.

La cuenca en estudio esta extendida en un érea de 3.06 Km. Presentandose
una longitud de cauce de 3.1 Km. Tiene su punto mas alto en la cota de
50m sobre el nivel del mar y la mas baja a 2m. La pendiente promedio se
encuenira alrededor de 1.55%, cuya topografia logra que su gscorrentia se

vierta en la ciénaga de Juan Goémez.

3.5 SUELOS

Segun el estudio de suelos realizado por el Instituto Geografico Agustin

Codazzi [18], los suelos fueron agrupados en asociaciones, consociaciones

&L



30

y complejos. Cada uno de estos grupos constituye una unidad cartogréfica.
los suelos que forman una unidad tienen caracteristicas afines en
tc:pografia,.drenaje y material originario principalmente, pero se diferencian
entre si por las texturas, distribucion de las capas u horizontes, desAarrollo o}
evolucion del perfil, colores, drenajes y algunas otras condiciones gquimicas y

fisicas. Ver Tablas 351 y 352 y la figura 3.5.1. A continuacion se

enumerén los tipos de suelos presentes en la cuenca estudiada:

4.5.1. COMPLEJO CAIMITAL

En esta unidad se observan los suelos encontrados en el subpaisaje de
valles aluviales. La posicion topografica es ligeramente mas baja que la de
los valles estrechos, la pendiente hacia los costados mas suaves y el declive

en sentido de los cauces, casi imperceptible.

En genaral, los valles aluviales estan circundados por colinas mas bajas y de
relieve suavizado, o por terrazas u otras unidades subrecientes o recientes.
Constituyen superficies de acumulacion y un poco de inundacion. Hay
anarquia en los materiales depositados, perc en general priman los

materiales finos. Suelo encontradc en las cuencas de Dolores, Arroyo de

6
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Cascajo, Arroyo Quita Calzén y Arroyito y la Parcelacion de Jinete. La
vegetacion es principalmente de zarzas y gramineas (pajon de ganaderia

extensiva).

Es un suelo muy profundo con drenaje externo lento y natural moderado,
inundabilidad ocasional, texturas finas (arciliosas), alternancia de colores
oscuros (grisaceos) y claros (amarillentos) manchados; poco desarrollo de
estructura y consistencia. La reaccion es ligeramente &cida; capacidad

cationica y bases muy altas; carbono alto, y fertilidad moderada.

Fases:

Cmp: Caimital plano con pendientes menores de 1%. Ocupa un érea
bastant2 considerable. El uso radica en potreros y en menor.escala cultivos.
Se presenta en las cuencas del Arroyo de Cascajo, Quita Calzén y Arroyito y

la Parcelacion de Jinete.

Cma: Caimital casi plano, con pendiente 0 - 3%, con uso similar al anterior.

Se encuentra en las cuencas de dolores y arroyo de cascajo.
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3.5.2 ASOCIACION JUAN BLANCO (JGp)

Este suelo se encuentra en la cuenca de la Carolina y Santa Isabel.
Comprende zonas inundables por avenidas y elevacion del nivel freatico; el
drenaje externo es muy lento y el natural imperfecto; la vegetacion es de

juncaceas y pasto argentino. El uso de pastoreo es ocasional.

La topografia es pl;ana o casi plana, en forma de plano muy suavemente
inclinado, con pendiente de 0-1%. El perfil es superficial, limitado por sales y
sodio; las texturas éon finas, con bastante limo en la parte superior y arcifla
en la inferior. Colores pardo grisaceos sobre amarilientos, todos con

manchas y al final gris verdoso (gleizados); pobre desarrollo de estructura y

consistencia friable.

La reaccion varia con la profundidad desde acida hasta alcalina. La
capacidad de cambio y el total de bases son altos. La fertilidad es muy

baja.

65
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3.5.3 COMPLEJO ILOMA LARGA (LE)

Estos suelos se presentan en colinas situadas en todas las cuencas

hidrograficas del area en estudio. La vegetacion es en rastrojo arbustivo y
algunos arboles: ceiba, mufieco, totumo, dividivi, canalete. E! uso se
circunscribe a pastoreo, sobre potreros de guinea y panceburro, a veces

enrastrojados.

El perfil es moderadamente profundo a profundo. El drenaje externo es de
medio a rapido y el natural de bueno a moderado. Las texturas son finas,
predorninando las arcillosas con un harizonte inicial de regular espesor,
sobre uno intermedio de no muy espeso, poco desarroliado, rojizo algo
manchado y después un horizonte final también de colores rojizos no
uniformes, bastantes relacionados con ios del material subyacente e
influenciado por fragmentos del mismo. Generalmente hay superficies de
deslizamiento, y ademas grietas. La estructura esta pobremente

desarrollada.

La reaccién es ligeramente acida en el horizonte superior, y el pH tiende a

disminuir con la profundidad; la capacidad de cambio es alta a muy alta con

66
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los mayores valores en la pdlrte intermedia las bases también altas a muy

altas, aumentan con la profurididad. La fertilidad es moderada.

Fases:

Lebc: l.oma Larga con pendientes de 3-7-12%, y relieve ligeramente
onduiado a ondulado o inclinado. Tiene mucha ocurrencia. El uso consiste
principalmente en pastoreoc sobre pasto como faragua, frecuentemente

enrastrcjados.

3.5.4 ASOCIACION PALMA DULCE (PM)

-

Suelo encontrado en valles estrechos en las cuencas de los Afroyos de
(Zascajo, Arroyo Qu.ita Calzén y Arroyito, Parcelacion de Jinete, Gloria y
Cafia de Fistola y Adriana. La vegetacion consiste principalmente de
gramineas, zarzas, - bledo, lata, guasimo. El uso se limita a pastorec

extensivo en pastos paturales y artificiales.

El drenaje externo es lento y el natural moderado. El perfil es profundo, sin

limitacidn aparente. Es un suelo con bastante influencia coluvial, de texturas
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finas y muy finas, a veces gravilloso, con mucho limo en la parte superior,
fiene un horizonte superior considerablemente espeso y OSCUro,
generalmente uno intermedio muy grueso (mas de 60 cm), oscuro en la
mayor parte de los casos y con manchas igualmente oscuras; hay superficie
de deslizamiento. La reaccion casi siempre es acida en todo el perfil; la
capacidad cationica y las bases muy altas y salinidad ligera; la fertilidad es

moderada.

Fases:

Pma: Palma Dulce plano a casi plano, con pendientes inferiores a 3%. Es la
fase qui ocupa la mayor extensién dentro de la asociacion. Sus tierras estan
en potreros de guinea, grandilio, pajon, admirable, faragua, a veces
completamente enrastrojados, y también en cultivos de maiz, piatano y

frutales. Se presenta en todas las cuencas mencionadas.

PMab: Palma Dulce plano a ligeramente inclinado, pendientes desde 0-7%.
Ocupa las zonas mas altas, estrechas e inaccesibles de este paisaje; alli
predomiina la influencia coluvial. Se halla mas en bosque y rastrojos que en
potreros o cultivos. Se presenta en la cuenca de Arroyo Quita Calzdn y

Arroyito.

34189
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Pmp: Palma Duice plano, con pendiente inferiores a 1%. Ocupa una
pequefia extension, generalmente hacia las partes mas bajas, rodeada por
calinas con relieve suave. El uso se reduce a potreros en guinea y pangola,
y @ uno que otro cultivp de platano y maiz principalmente, Esta se encuentra

en la cuenca de la parcelacion de Jinete.
3.5.5 ASOCIACION TINAJITA (TN)

Predomina en colinas mas o menos planas en las cuencas de Dolores,
Arroyo de Cascajo y.Arroyo Quita Calzén y Arroyito. En la vegetacion se
distinguen zarzas, trupillo, orejemula; el uso consiste en pastoreo sobre

faragua, pangola, guinea.

La profundidad es mbderada, limitada por sodio en las partes inferiores; el
drenaje externo es lento y el natural moderado. Las texturas son finas,
arcillosas, sobre todd hacia la parte media € inferior, con colores oscuros en
la superior y claros, amarillentos u olivaceos, en el resto del perfil; hay
tendencia al agrietamiento en los primeros horizontes. La reaccién en todo el
perfil es casi neutra; a capacidad de cambio y las bases son muy altas y la

fertilidad moderada.

Ox
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Fases:

‘Tna: Tinajita plano a ligeramente plano, con pendientes de 0 a 3%. Su uso

+3¢ limitz a potreros enrastrojados o con pangola y elefante.
3.5.6 ASOCIACION TIGRE VIEJO (TP)

Se encuentra en colinas mas 0 menos disectadas, un tanto erodadas, en
toda la cuenca en estudio. La vegetacion esta formada por hobo, trupillo y
gramineas. El uso se restringe a pastoreo sobre pastos faragua y guinea y

esporadicos cultivos de maiz y yuca.

La profundidad va de moderada a muy superficial, debido a ia presencia de
material parental, el drenaje externo es muy rapido y el natural de buenc a
excesivo. El perfil s;e reduc  a un horizonte superior de texturas finas (franco
arcillosa a arcillosa), a veces sobre un horizonte amarillento, arcilloso a
franco arcilloso, con gravilla, el cual constituye una transicion al material
parental. La reacci:c'm es ligeramente 4cida y la capacidad de cambio y las

bases muy altas y la fertilidad moderada.

20
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Fases:

Tpcd1: Tigre Viejo con pendientes 7-12-25%, erosion ligera. Su uso mas
extendido es el pastoreo en potreros de pasto faragua a veces
enrastrojados; también hay pequenas areas en cultivos, principalmente de

rnaiz y yuca.

Tpcd1-2: Tigre Viejo con pendientes de 7-12-25%, erosion ligera a
moderada. Estos suelos estan dedicados principaimente a pastoreo
axtensivo, sobre pastos naturales como pajon (panceburro) y granadilla, y en
mayor escala pastos artificiales, principalmente faragua; frecuentemente el
potrero aparece cubierto por el rastrojo, © también se encuentra un bosgue
secundario. En pequefios sectores s€ observa algunos cultivos,

principalmente maiz y yuca.

3.6 VEGETACION

. La vegetacion natural de la zona se encuentra degradada, debido a ja

presion antropica por medio de 1a agricultura y la ganaderia, quedando

J)
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solamente relictos de la vegetacion original en algunas colinas dentro de la

rona en estudio.

La zona de vida que corresponde a esta region son los bosques secos
premontanos, en alta proporcion lo que esta representado como desprovisto
de boscues, se ha convertido con el tiempo en inmensos rastrojos altos, con
muchas especies arbustivas. Estas zonas fueron, afios atras asentamientos

agricolas y potreros. Ver figura 3.6.1

Segun el 1GAC [18-], en la region se encuentran: Asociaciﬂones Vegetales
Hidricas y Edaficas,; las primeras se localizan en las zonas aledanas al
Canal del Dique, ciénagas y arroyos. Estas area se hallan cubiertas por
agua & escasa profundidad durante la mayor parte del afo y poseen una
flora caracteristica. Se encuentran Asociaciones Edéaficas Humedas, pues

debido a un drenaje pobre, los suelos conservan el agua (vegetacion

aledana a los drenajes). Ver Tabla 3.6.1.

Dentro de las formas geomorfologicas mayores citadas en la referencia [18]

que se hallan en esta region, la vegetacion caracteristica es la siguiente:
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3.6.1 ZONAS DE COLINAS

En esta zona la -veg'etacién es de condicidn seca, debido en general a
microclima seco y a las pendientes acentuadas. Este tipo de vegetacion es
el que sufre la mayor deéradacién. El dose! dominante de esta vegetacion es
de aproximadamente tres metros, con un area clorofilana escasa, ademas de

presentarse exfoliacion de ias especies en época de sequia acentuada. Se

encuentran arboles de mayor tamafio, con ejemplares maderables como el

cedro, guayacan, canalete, etc., pero en areas pequefnas y que actualmente

se encuentran con bastante presion antropica.

3.6.2 PLANICIES DIE AFLUENTES DEL MAGDALENA

La vegetacion natural de esta area posee diversidad floristica; las especies
mas comunes perienecen a las familias leguminoceae, moraceae Yy
anacardiaceae. Se aprecian muy nitido la fisonomia (forma) y las variaciones
de las especies, det;>ido a las condiciones edaficas (mayores porcentajes de

arcilla) e hidricas (agua superficial y subterranea).
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3.6.3 PLANICIE DEL RIO MAGDALENA

Por encontrarse dentro de esta area de asociaciones hidricas y edaficas. La
COMpPOSICion floristica de la vegetacion existente es variada. En las zonas de
bajos y diqll,les, como;también ciénagas, la vegetacion es de pasto arg
o bermuda con suelos afectados por salinidad. E
cenagosas se encuentra un tipo de veget

especialmente por especies como: verdolagas, tripa de pollo7

41

entino
n areas bastantes
acion baja hidrofila, representada

hierba de turce

pitopito, buchon de agua, barsal, platanillo ¢ bijao, eneay junco entre otras.

Tabla 3.6.1 Vegetacion Tipica de la zona.

Tomada de la Referencia [18]

NOMBRE VULGAR

NOMBRE CIENTIFICO
Otla de Mono Lecytis Minor
\Vara Santa Triplaris Americana
Yarumo Cecropia Sp.
Campano Samanea Saman
Igua ' Psudosamanea Saman
Carreto Aspidosperma Dugandi
Guazimo Guazuma Ulmifolia
Totumo | Crescentia Cujete
Caracoli Anacardium Excelsum
morseco Desmodium Sp.
Malva Malvastrum Sp.
Escoba . indigophera Tinctoria
erbena Verbena Sp.
Bledo lAmarantus Dubius
Batatilla lpomea Dealbata
Frijolillo ' Desmodium Sp.
Gramalote Hymenachne Sp.
: Himosa Nigra

arza
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Tabla 3.6.1 Vegetacion Tipica de la zona

Tomada de la Referencia [18]

NOMBRE VULGAR NOMBRE CIENTIFICO
Coquito Syperus Rotundus
Verdolagas _ Portutaca Spp.
Tripa de Pollo Tribulus Cistoides
Junco Juncus Sp.
Mangle Colorada Rhizophora Mangle
Mangle Salado Avinecia Nitida
Mangle 7aragozano Conocarpus
Guayabo Psidium Sp.
Lechero » Calotropis Procera
Igarrobo Hymenaea Courbaril

. |Indio Desnudo Bursera Simaruda

Canalete Cordia Alliodora
3.7 FAUNA
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La fauna del area, se halla bastante reducida en cuanto a nameros de

individuos dentro dé cada especie. Entre las especies que aun sub

pueden mencionar |as siguientes:

Tabla 3.7.1 Fauna Tipica de la zona,

Tomada de )a Referencia [18]
|

ESPECIES, __[NOMBRE VULGAR

NOMBRE CIENTIFICO

MAMIFER(:)S

Venado

igrilto

Odocoileus Virginianus

Felis Sp.

sisten se
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Tabla 3.7.1 Fauna Tipica de la zona.
Tomada de la Referencia [18]

Dorada

ESPECIES __ [NOMBRE VULGAR NOMBRE CIENTIFICO
MAMIFEROS
" lcafuche Bocablanca  [Tayasso Pecaril
Ponche Hidrochaerus Hidrochaeris
Conejo Sylvilagus Brasiliensis
- [Tinaja Cunicuius Pacer
Neque Dasyprocta Colombiana
REPTILES
Coral Micrurus Sp
Viboras, Cascabel Crotalus Territicus
Mapana Bothrops Alrox
Cazadoras, Bejuquilic  [Imantodes Sp
Babilla Caiman Crocodilus
|agarto Lacerta Sp
Lagartija Lacerta Sp
Salamanqgueja i acerta Veninosus
Iguana Iguana lguana
AVES
Aguila Vultur Barbosus
Carpinterc, Garrapatero Crolophanga Pirigug.
Giriguelo |Crotophnaga Ani
Garzdn, Canario Fringiila Grantina
PECES

Salminus Affinis
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Tabla 3.7.1 Fauna Tipica de la zona.
Tomada de la Referencia [18]

ESPECIES NOMBRE VULGAR NOMBRE CIENTIFICO ]
PECES
Agujeta CilenoluciusHujeta
Bagre Pseudoplatystoma
Cuch . Cochliodon Hondea
Miojarra Aequidens Pulcher
Nicuro Pimelodus Caucanus
Bocachico ProchilodusReticulutus
Arenea [Triporteus
Doncella Ageneiosus Caucanus
Pacora Plagioscion Surinamensis
Corroncho Plerigophichty;s Undecimalis
Raya Potamotrygon Magdalenae

3.8 USO Y MANEJO DEL SUELO

Para clasificar lag tierras por su capacidad de uso, el IGA
ubicar los suelos mapeados y descritos, dentro de las ocho clases

cuatro subclases establ

Estaclos Unidos.
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En la region estudiada se encontraron las siguiente clases agrologicas. I,
IV, VI. De acuerdo con el estudioc de suelos de la zona del Canal del Dique

[18].

3.8.1 SUBCLASElils

Grupo de manejo lils-1

Comprende las fases: Cmp, Pmp, Pma, tierras planas o casi planas; texturas
predominantes finas y aun muy finas, con ocurrencia de moderadamente
finas y de gravilla. La fertilidad es moderada. La mayor limitacion es la

insuficiencia de precipitacion, a pesar de la buena retencion de humedad.

El uso actual se reparte en potreros de guinea, pangola, faragua y algunas
gramas naturales, de corte el elefante, el Sudan y cultivos de sorgo, maiz,
platano y ciertos frutales, siempre en pequena escala. Para una explotacion
intensiva, sobre todo agricola, requiere aplicacion de riego y drenajes
‘adecusdos, fertilizacion con abonos 'y demas practicas agronomicas
aconsejable en una agricultura moderna: semillas mejoradas y certificadas,

rotaciones, preparacion de terreno, nivelacion donde 1a pendiente es mayor
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de 1%, limpieza de malezas, "éombate de plagas y enfermedades, etc.

3.8.2 SUBCLASE lllse

Grupo de Manejo llise-1

Formada por la fase Pmab. Son tierras con caracteristicas similares a la
anterior. La principal diferencia esta en la topografia, diferencia de altura y

poca accesibilidad.

El uso es principalimente rastrojo, un poco de bosque y pasto naturales y
artificiales, con escasos y pequefios cultivos. Es aconsejable su explotacion
en potrards mejorados y en pequenos cultivos de pancoger: maiz, platano y

yuca.

Grupo de Manejo lilse-2

Esta integrado por la fase Tnab. Presenta caracteristicas similares al grupo
llis-1 y el mismo uso, pero la limitacion de agua es mas acentuada y a pesar
de la buena retencién de humedad. La principal diferencia es que la

capacidad productiva aqui es mas restringida por razones de topografia.
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Il uso esta mas circunscrito @ pastoreo. En cuanto a las practicas de
irrigacion seria mas problematica y se requeriria al mismo tierﬁpo una mayor
nivelacion. Por lo tanto sus posibilidades estan mayormente restringidas en
cuanto a intensidad y variedad de renglones agricolas, saivo el maiz, sorgoy
yuca ccn algunos fr:utales; todo ello dependiendo de la regularidad de las
precipitaciones. La practica méas segura consiste en mejorar los potreros con

abonamientos y rotaciones de leguminosas 0 sorgo.
3.8.3 SUBCLASE Ives
Grupo de Manejo lves-1

Formado por la fase Lebc. Son tierras de topografia ligeramente inclinada a
ondulada. Las texturas son moderadamente a finas; la fertilidad es
moderada a baja. ﬂas limitaciones tienen que ver un poco con la topografia y
susceptibilidad a;la erosion, escasez de agua e imposibilidad para

adicionaria en forma artificial.

El uso dominante es el pastoreo extensivo en potreros de gramas naturaies
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y artificizles, muy frecuentemente enmalezado y aun bajo rastrojo. Debido a
t;adas las limitaciones, el manejo de estas tierras con cultivos agricolas
resulta arriesgado. Se recomienda la ganaderia con‘ potr;f.os gue puedan
rﬁejorarse con abonzmientos y siembra y renovacion de pastos artificiales
como faragua, angleton, granadilla, pangolé y guinea, poniendo cuidado en
evitar el sobrepastoreo. En algunos sectores mas planos, pequefos cultivos

de maiz y yuca y en las depresiones platanos.
31.8.4 SUBCLASE Vlhs

Grupo de Manejo Vihs-1

En este grupo se encuentra JGp, tierras bajas inundables por largos
periodos, el drenaje es pob*é muy pobre; en consecuencia el uso act-ual esta
muy limitado y se concreta a un pastoreo estacional y rudimentario, sobre
¢gramas naturales y Qtras yerbas frescas, en las épocas en que las aguas
bajan; en algunos sectores se ha venido fomentando la propagacion del
pasto admirable, cuya semilla puede conservar su viabilidad a través de
pro!ongadds periodd;s dé sumersion. Estas tierras pueden tener importancia
¢omo cc:mplerr.;ftar;to ;de los .potreros en tierras contigués més' altaé, por la

facilidad que brindan durante casi todo el afo para que los ganados

24
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obtengan agua abundante.

3.8.5 SUBCLASE Vies

Grupo de Manejo Vies-1

Comprende las fases TPcdl, TPcd1-2, que son tierras cuya principal
limitacion la constituye su topografia, |a susceptibilidad a la erosion y la

escasa profundidad de los suelos.

Ei uso actual esta determinado por el pastoreo extensivo sobre gramas
naturales o artificiales, principalmente faragua, con potreros muy
frecuentemente enmalezados y en muchos casos bajo verdaderos rastrojos.
£] manejo mas aconsejable seria pastoreo sobre potreros de pasto artificial,
principalmente faragua y ngleton, ademas de granadilla, con practicas de

abonamientos y limpieza. Se deben evitar las quemas.

Ao
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3.9 SPECTOS ECOLOGICOS

Segun el estudio realizado por el IGAC [18] en la zona de estudio se

observan dos grandes ecosistemas:

$.9.1 ECOSISTEMA TERRESTRE

lLas comunidades tanto animales como vegetales aparecen totalmente
cambiadas con respecto a las comunidades originales de esta zona. En la
actualidad se encuentran ecosistemas secundarios, donde proliferan una
fauna y una flora muy distinta a las originales, lo que hace dificil tomar
especies como indicadores ecoldgicos, para cualquier estudio de los

ecosistemas primarios.

El paisaje ha sido: transformado por la ganaderia, alterandose asi los
slementos bidticos del ecosistema. La fauna ha sido la mas afectada, ya que
sus refugios casi sé han extinguido, hasta el extremo de que solamente

algunas especies subsisten.
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Los elementos no bidticos han resuitado poco afectados, pues el suelo no
presenta un estado de degradacion muy fuerte por el sobre pastoreo;
Unicamerite algunas practicas de guemas y talas localizadas han afectado

ciertas caracteristicas del suelo.

1.9.2 ECOSISTEMA ACUATICO CONTINENTAL

Esta conformado por los arroyos y principalmente por las ciénagas, que

rmencionamos a continuacion:

Subsistema de Arroyos

Esta formado por los diferentes cafios y arroyos que circulan dentro del area.
En épocas de liuvias se ven colmados de agua, facilitando la vida de alguna
fauna y flora acuatica. La fauna acudtica tiene un area mas amplia de
dispersion y por consiguiente menos competencia en la disponibilidad de
elementos. Esto sé iraduce en un equilibrio en las cadenas trépi‘cas y ciclos
bioldgicos de las .especies. En periodos secos la reduccion o casi
desaparicion de [0 arroyos, ocasiona muerte de ciertas especies de la

fauna y emigracion de otras en busca de un medio mas propicio para su

2%
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subsistencia y desarrollo.

Subsistema de Ciénagas
1

[£s el mas importante; de la regién, no solo por su extension sino también por
sus implicaciones Stj)bre la fauna, flora, clima y suelos. Existe una fiora
caracteristica, la cual es utilizada como refugio y alimento por las variadas
2species faunisticasis que alli tienen su albergue. Sufre continuamente
alteraciones por la s;edimentacién del Canal del Dique, razon por la cual las
especies faunisticasi se ven obligadas a emigrar a las ciénagas aledanas,
ocasionando grandes concentraciones en areas reducidas. Como
consecuencia se originan muertes masivas por competencia de espacio y
alimentos. La flora existente en las ciénégas es muy variada, y origina

muchos habitats para las especies faunisticas acuaticas y terrestres.

En estas areas predomina un microclima humedo que da al paisaje y a la
vegetacion una fisonomia diferente a la del resto de ta region. Los suelos
permariecen saturados de agua y en consecuencia presentan propiedades

fisico quimicas diferentes.
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4, ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA

4.1 ESTRUCTURAS HIDRAULICAS EXISTENTES EN EL SISTEMA

Al recorrer la zona se realiz6 un inventario de las estructuras presentes en la
cuenca (Ver Anexo Fotografias), y teniendo en cuenta el estudio de

ACUACAR [1] se eriumeraran a continuacion:

4.1.1 ESTACION DE BOMBEO EN CONEJO

Estaciton de Bombeo Antigua

Desde el afio de 1971, se construyé la estacion de bombeo de Conejos la

cual ha sido ampliada en capacidad de bombeo en diversas ocasiones hasta

llegar a tener a la fecha una capacidad instalada de 3.5 m?’ls, suministrada

27
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por dos bombas de 1.75 m3/s cada una y una cabeza dinamica de 4 m.
Actualmente se prevé que esta estacion quedard fuera de servicio cuando

entre en operacion la nueva estacién de conejos.

EEstacion de Bombeo Nueva

Dentro del proyecto del Plan Maestro de Acueducto de la ciudad de
Cartagena se construyd en el sector conocido como Conejos, una estacion

de bomkeo que reemplazaré a la estacion antigua de Conejos. La capacidad
nomina! de esta esitacién es de 7 mSIs, suministrada por 6 bombas de

capacidad nominal de 1.75 m3/s (funcionando 4 simultaneamente) y cabeza
dinamica de 4 m. Este sistema operard aproximadamente tres meses del ano
durante los meses de enero, febrero y marzo. Durante el tiempo restante del
ano el agua ingresara al sistema lagunar por gravedad a través de un canal

lateral adjunto a la estacion de bombeo. Ver Anexo Fotografias.

Darsena Sedimentadora

Con el fin de dismindir los efectos nocivos que ocasionan los sedimentos en

suspension al depositarse en la Ciénaga de Juan Gomez, se construyo una

<0



3l

55

dérsena de sedimentacion capaz de retener todas aquellas particulas

mayores que los limos finos, cuyos tamafios sean superiores a 0.008m y

posean velocidades de sedimentacion superiores a 0.1 mm/s (Ver Anexo

Fotografias). Las caracteristicas geométricas y de operacion de la dérsena

son las siguientes:

Caudal de disefio
Ancho en la base
Ancho s;uperior
Longitud

‘Cota minima del fondo
‘Profund‘:idad mihima
Profundidad maxima
Profundidad atit minima

Profuncidad util maxima
Capacidad util maxima

Capacidad util minima
Periodo de retencion maximo
Periodo de retencion minimo

Cota superior de la corona del Dique

7.0m3s
120 m
144 m
500 m
~0.5m
10m
32m
0.5m

27m
189.000 m3

35.000 m3
7.5 horas
1.4 horas

3.5m
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4.1.2 CANAL CONEJQOS - JUAN GOMEZ

Este canal es el encargado de conducir las aguas desde la estacion de
bombeo a la Ciénaga de Juan Gdmez; en €pocas de niveles bajos recibe la
descarga de la estacion de bombeo y en periodos de niveles altos recibe las

aguas provenientes directamente de la darsena de sedimentacion.

EEl canal estd formado por tres tramos: E! tramo inicial es un canal
rectangular en concreto con una longitud de 40m, ancho de 8m y tirante
promedin de 1.7m. En este sector se construyd un sistema de compuertas

rectangulares que permite la regulacion del flujo que ingresa al sistema

tagunar, especificamente durante al presencia de niveles altos en el canal

del Dique.

El segundo tramo esta formado por un canal de transicion que pasa de una
seccion rectangular en concreto a una seccion trapezoidal en tierra. La

longitud de transiciori es de 26.8 m.

E:l tercer tramo esta formado por un canal en tierra de seccion trapezoidal

c¢on un ancho en la:-base de 12m, ancho superior de 19.4 m y talud 1:1.
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Posee una iongitud de 1.300 m y esta localizado entre la zona de transicidn

;y la Ciénaga de Juan Gomez. Ver Anexo Fotografias.

4.1.3 CANAL JUAN GOMEZ - DOLORES

Es el encargado de: conducir las aguas desde la Ciénaga de Juan Gémez
hasta la estacién de;bombeo en Dolores sin pasar por el sistema lagunar de
Bohorquez. Es un czfanal trapezoidal de 5 m de ancho en al base y 8 men la

superficie.

De acusrdo con las ampliaciones previstas para la conduccién Dolores -

Piedrecitas - Albornoz este canal serd ampliado a una capacidad de

conduccién de 5.77 mS/s por lo tanto las dimensiones proyectadas de la
seccion trapezoidal transversal son de 9.20 m en la base y 13.22 m en la

superficie libre. La [ongitud del canal es de 3.300 m.

4.1.4 ESTACION DE BOMBEO EN DOLORES

Esta localizada en 2l final de la Ciénagas de Bohorquez y Dolores, es la
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encargada de bombear hacia la ciudad de Cartagena en serie con las

estaciones de Piedren;:itas y Albornoz. Se construy6 en el afio 1971, con una
capacidad nominal de 240.000 m3/dia y cabeza dinamica de 96 m, en esta

estacion se instalaror;l cuatro bombas de capacidad nominal de 80.000 m3ls,

de las cuales trabajaban simultdneamente tres. Se prevé ampliaria a corto

plazo a una capacidad nominal de 318.000 m3/dia, conservando la cabeza
dinamica actual, por: lo cual dentro del Plan Maestro de Acueducto de ia

. | . . o .
ciudad de Cartagena se disefid y construyo la ampliacion de la estacidn de

I - ., » o
bombeo de Dolores consistente en la adicion de tres carcamos de succion

para la instalacién ide fre~ bombas. Con la nueva ampliacidn se tiene

instaladas seis bombas con capacidad nominal de 80.000 mY/dia cada una,

. . . |
y trabajando simultaneamente cuatro.
|

4.2 ANALISIS FiSICO - QUIMICO DE AGUAS.

Para obtener una visién del estado actual del sistema lagunar y observar la
|

cantidad de contaminantes que gana la ciénaga de Juan Gbémez, aportada
!

por el Canal del Dique, se hizo necesario realizar andlisis fisico-quimicos a

la laguna de Juan Gomez.

94
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| PARAMETROS [UNIDADES | RESULTADOS

| 1 2 3 4 5 6
pH UpH /.76 (808 |814 |(7.67 |7.43 |892
Turbiedad NTU 240 [329 (746 325 |261 [6.02
Cloruros mg/L 13.1 |206 269 |265 (265 |252
Salinidad mg/L (0.023 [0.036 {0.048 |0.045 |0.045 |0.044
[Fosfatos mg/L 0 0 0 0 0 0
Nitr. amoniacal | mg/L 027 (029 |09 035 [0.32 1024
Nitritos mg/L. 0.026 {0.002 |0.006 {0.024 |10.007 {0.004
nitratos mg/L 401 |246 (320 [3.17 [3.24 |272
DBO mg/L. 1.04 |1.09 [NP NP 1094 [NP
Solidos fotales | mg/L 409 165 137 170 161 144
Solidos mg/L 274 131 76 |35 25 13
suspendidos
Solidos mg/L 135 134 129 135 136 131
disueltos
Clorofila mgj’m3 6519 |3.71 INP NP 4.07 |NP
0.D. mg/L 3.86 {530 |[NP NP 6.11 |NP

4.2.1. OXIGENO DISUELTO

L.a determinacion de O.D. es muy importante en Ingenieria Ambiental por ser

el factor que determina la existencia de condiciones aerobicas o anaerébicas

en un madio particular. E} O.D. se presenta en cantidades variables y bajas

en el agua; su contenido depende de la concentracién y estabilidad del

rnaterial organico présente y es, por ello, un factor muy importante en la

autopurificacion de los rios, iagos y lagunas|[29].

15
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A pesar de ser el Oxigeno el segundo gas mas comun en la atmdsfera, su
solubilidad en agua es baja. La maxima solubilidad del oxigeno en agua
expuesta a la presion atmosférica y a 20°C es solamente 9.1 mg/l. Ademas

de su limitada solubilidad, e intercambio de agua y la atmésfera es baja [10]

(Tablas 4.2.2 y 4.2.3),

4.2.2. SOLIDOS TOTALES

Se define como soélidos la materia que permanece como residuo después
de la evaporacion y el secado a 103°C. Estos sdlidos totales se clasifican en
filtrables o no. Los filtrables (SOLIDOS EN DISUELTO) son determinados
directamante o por diferencia entre los soélidos totales y los suspendidos.

(SOLIDOS SUSPENDIDOS) residuo no filtrable o material no disuelto[29].

La concentracién tipica de soélidos totales en el agua residual bruta esta
entre 350 mg/l para una concentracion debil y 1200 mg/l para una
concentracion fuerte. De los cuales, los sélidos disueltos estan entre 250 y

850 mg/l, y los sélidos suspendidos entre 100 y 300 mg/l {22] ( Tabla 4.2.2).

6
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4.2.3. DEMANDA BlDQUiMICA DE OXIGENO.

lIno de los ensayos mas importantes para la determinacidn de fa materia
prganica de aguas v aguas residuales es el ensayo de DBO a cinco dias
[29]. La materia orgénica biodegradable estd compuesta por proteinas

carbohidratos y grasias animales principalmente.

Se expresa en g o mg O, consumido por biodegradacion de materia
organica. 1 g de azucar requiere 1 g de O; . mientras que 1 g de NH,
requiere 4 g de O, . El agua tiene baja concentracién de O,, entonces ia

nxidacién requiere mucha agua. (Tabla 4.2.1)

Cuando el agua se contamina con agentes organicos, rapidamente habra
una deficiencia de oxigeno, como resultado de las condiciones anaerdbicas
resultantes.

4.2.4. SALINIDAD

Cuando en el agua el constituyente principal es cloruro de sodio y la

concentracion es m:'ayor de lo usual, se dice que el agua es salina (Tabla

9



4.2.2).

4,2.5. NITROGENO Y FOSFORO.

L.os elementos Nitrégeno y Fosforo son escenciales para el crecimiento de

protistos y plantas, razoén por la cual reciben el nombre de nutrientes.

El nitrogeno, particularmente como nitrito e iones de amonio, es requerido
por las células de las plantas en la sintesis de proteinas, de clorofial y de
hormonas. Cada una de estas sustancias es requerida para que sobrevivan

las planias.

IF| fésforo, un elemento encontrado en varios procesos metabolicos, es
\ambién necesario para la nutricion de las plantas. La biosintesis y varios

procesos metabolicos son dependientes de la disponibilidad del fésforo [14].

las consecuencias del exceso de nutrientes en el ambiente acuético son: la
tranformacion de la diversidad de organismos fotosintéticos y respiratorios a
s6lo pocas especies de numero excesivo, la capacidad de los organismos
dépredadores es soébrepasada, disminuye la transparencia de las aguas y

cambia su color, y disminuyen los contenidos de oxigeno disuelto.

9%
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La concentracion de nitrdgeno en aguas residuales dqmesticas esta en el
orden de los 20 y 85 mg/l en cantidades de nitrdgeno amoniacal expresado
como N s del orden de 10 a 25 mg/l, las concentraciones de NHi-N en las
fuentes receptoras, no deben ser mayores de 0.02 mg/l. En aguas naturales
la concentracion de fosforo es baja, de 0.01 a 1 mg/I-P; en aguas residuales
domésticas varia de 1 a 15 mg/I-P; en aguas de drenaje agricola entre 0.05 -

1 mg/l-P y en aguas éupeﬁiciales de lagos entre 0.01 - 0.04 mg/I-P.

9



. 5. MARCO TEORICO
5.1 MODELACION HIDROLOGICA

Es una aproximacion @al sistema real: sus entradas y salidas son variables
hidrolégicas mensurati:les y su estructura es un conjunto de ecuaciones que
conectan las entradgs y las salidas. El objeto del andlisis del sistema

hidrolégico es estudiar la operacion del sistema y predecir su salida.
Las entradas y salidas pueden expresarse como funciones del tiempo, /(f) ¥

Q(t) respectivamente, en donde t pertenece al rango del tiempo T en

consideracion. El sistema realiza una transformacion de la entrada en la
salida representada por

Q) = Q) (5.1.1)

E} simbolo © es unaifuncion de transferencia entre la entrada y la salida.

{oC
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Los modelos hidroldgicos pueden dividirse en dos categorias: modelos
fisicos y modelos abstractos. Los primeros representan el sistema a una
escala reducida. Los modelos abstractos representan el sistema en forma

rnatematica. Referencia [8].

£.1.1 TIEMPO DE CONCENTRACION (TC)

Es el lapso en el cual llegan al punto de cierre de una cuenca los caudales
producidos por las precipitaciones en los puntos mas alejados, y que se
cbtiene una vez fijada la velocidad de propagacion, determinada por
formulas empiricas 0 medidas directas, las siguientes son las férmulas

usadas:
£.1.1.1 Tiempo de Cioncentracién de Kirpich (T1)

T1- 0'0073'_0.778-0.385 (5.1.1.1)

T1 : Tiempo de Concentracion, minutos.
L. : Longitud Hidraulica de la Cuenca, pies.

|
S : Pendiente Promedio de la Cuenca, pie/pie.

Fuente : Referencia [8].
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5.1.1.2 Tiempo de Concentracion de Giandotti (T2)

T2 : (240VA+90L)/(0:8H meq) (5.1.1.2)
T2 : Tiempo de Conéentracién, minutos.

A : Area de la Cuenoca, sz.

L: Longitl.;d Hidraulica de la Cuenca, Km.

Hmeq : Altura Media d;e la Cuenca, metros.

IFuente: Referencia [17].

5.1.1.3 Tiempo de Concentracion Ecuacién de Retardo SCS (T3)

T3: 100U [(1.000/CN)-9]" /(1.9005°%) (5.1.1.3)

13 : Tiempo de Concentracion, minutos.

L. Longitud Hidraulica de la Cuenca (mayor trayectoria de flujo), pies.
CN : Nurnero de Curvas SCS

S : Pendiente Promediio de la Cuenca, %

Fuente: Referencia |8].

$.1.1.4 Tiempo de Concentracién California Culverts Practice (T4)

T4 - 0.0195(L HHomae )] (5.1.1.4)

|02
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14 : Tiempo de Concentracion, minutos.
L : Longitud del curso de agua mas largo de la Cuenca, metros.
Himax-Hmin : Desnivel maximo del cauce, metros.

Fuente: Referencia [8].

5.1.1.5 Tiempo de Concentracion de Ventura Heras (T5)

T5 : 600(AIS) (5.1.1.5)

T5 : Tiempe de Concentracion, minutos.

2
A Area, Km .

5]

. Pendiente Promedio de la Cuenca, m/m.
o : Coeficiente (0.3 . > 0.15)

Fuente: Referencia [ﬁ?].

5.1.1.6 Tiempo de Concentracién Rio Guaire (T6)

T6 - 0.355(ANS) : (5.1.1.6)

T6 : Tiernpo de Concentracion, minutos.

2
A Area, Km .

8 : Pendiente Promedio de la Cuenca, m/Km.

Fuente: Referencia [b]
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5.1.1.7 Tiempo de Concentracion de lzzard (T7)

033 0333 0667

T7 :41.025(0.0007i+c)L /(S t ) (6.1.1.7)
T7 : Tiempo de Concentracion, minutos.

i : Intensidad de LIU\;/ia, pul~h.

L : Longitud de la trayectoria del flujo, pies.

S : Pendiente de la 1i.rayectoria de flujo, pie/pie.

Fuente: Referencia [8].

5.1.1.8 Tiempo de: Concentracién del Plan Maestro de Acueducto y

l\lcantarillad:o de Cartagena (T8)

8  LA268.2{(Hrar-Hein)/L] ) (5.1.1.8)

T8 : Tiempo de Con:centracic’)n, minutos.
|
L : Longitud de Cauce Principal de la Cuenca, metros.

| .
Homa-Hein - Desnivel Maximo del Cauce Principal, metros.

Fuente: Referencia f[1 I

5.1.2 CURVAS DE!INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA

Uno de los primerbs pasos que debe seguirse en muchos proyectos de
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diseno hidroldgico, €s la determinacion del evento o eventos de lluvia que
deben usarse. La forma mas comun de hacerlo es utilizar un evento que
relacione la Intensidad, la Duracion y la Frecuencia apropiados para la obra
y el sitio. Las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), pretenden
establecer curvas, piara cada periodo de retorno, donde la intensidad es
expresada en funcién de la duracion de la lluvia. Estas curvas generalmente

son estimadas a partir de un andlisis de frecuencia.

Debido a la ubicaofic’m del area y teniendo en cuenta las estaciones
rneteorologicas de Iaé zona se utilizaron las curvas de Intensidad—-Duracion-
Frecuenczia (IDF) realizadas por Ligia Almanza, Omar Martinez y Rubén
Velazquez en su tesls de grado " Predisefio del alcantarillado del sector de
San Vicente de Paul, Cartagena de Indias " [4], para analizar el evento o los
eventos de lluvia que se van a usar para el disefio hidrolégico; dichas curvas
fueron realizadas a, partir de informacion de la estacion ubicada en el

Aeropuerto Rafael Nufiez de la ciudad de Cartagena.

l.as curvas intensidad — duracién - frecuencia cumplen la siguiente ecuacion:
0.186 ' 0.561
| =616.976*T  /(t+10) (5.1 '2'.1)

I = intensidad, mm/h |

[05
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T = Periodo de Relorno, afios

t = Tiempo, min

5.1.3 HlETOGRAEwA DE PRECIPITACION DE DISENO UTILIZANDO LAS

FlELACIONEE;i IDF

Para el calculo d:e cauc les por medio de hidrogramas es necesario
establecer una forma para determinar ia cantidad de lluvia que cae sobre la
superficie terrestre: durante el tiempo de duracién de la misma y la
distribucion de los. caudales en el tiempo, con un sistema confiable de
hietogramas de disf;er"]c_) que tenga en consideracion Ié distribucion de la

precipitacion.

Método del Bloque Alterno

Es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio a partir de las
curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia. El hietograma de disefio
producido por este;método especifica la profundidad de precipitacion que
ocurre en n interveiu!os de tiempo sucesivos de duracion At sobre una

duracion total de Td§= nat,

. i . . .
Seleccionando el periodo de retorno de disefio, calculando la intensidad con

o
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las curvas IDF para cada una de las duraciones At 2At, 3At y la
profundidad de precipitacion se encuentra al multiplicar la intensidad y la
cluracion. Realizando las diferencias entre valores sucesivos de profundidad
de precipitacion, se- encuentra la cantidad de precipitacion que debe
ahadirse para cada 'unidad adicional de tiempo t. Estos incrementos o
bloques se ordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad
maxima ocurra en el centro de la duracién requerida Td y que los demas
bloques queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y
hacia la izquierda del blogue central para formar el hietograma de disefo.

(Referencia [8])
5.1.4 METODO SCSi[)E ABSTRACCIONES

Para fa tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o
gscorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de
precipitacion P; de manera similar, después de que |la escorrentia se inicia,
la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual
a alguna retencion potencial maxima S. Existe una ciérta cantidad de
precipitacion la (abstraccion inictal antes del encharcamiento) para la cual
no ocurrira este fendémeno, luego la escorrentia potencial es P-la. La

hipotesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos

ok
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cartidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir,

| Fa = Pe (5.1.4.1)
| S P-la

Del principio de continuidad

P=Pe+la+Fa (5.1.4.2)

Combinando (5.1.4.1) y:(5.1.4.2) y resolviendo para Pe se encuentra

Pe = (P-la) (5.1.4.3)
P-1a+S

la cual es |la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de
precipitacién o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método
SCS. Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas

experimentales pequenas, se desarrollé una relacién empirica,

la=5.085
Con base en esto
Pe = (P -5.085) (5.1.4.4)
P+20.32S

Al presentar la informjacién de P y Pe para muchas cuencas, el SCS
encontrd curvas, que sefa definieron como un numero adimensional de curva

CN, tal que 100 2CN =z 0. Para superficies impermeables y superficies de

(0&
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agua CN=100; para superficies naturales CN<100. El numero de curvas y S
se relacionan por

$ = 1.000/CN -10 (5.1.4.5)

Donde S se obtiene en milimetros

Fuente: Referencia [8].

5.1.5 HIDROGRAMA UNITARIO

Es la funcion respuestaide pulso unitario para un sistema hidroldgico lineal.
Encierra las caracteristicas fisiograficas y climaticas que marcan las

relaciones entre lluvia yiescorrentia para una cuenca de drenaje particular.

Las suposiciones basicas de este modelo son que el exceso de precipitacion
tiere una intensidad ponstante dentro de la duracion efectiva y esta
_uniformemente  distribuido a través de toda el area de drenaje. Las
variaciones estacionale§ en las caracteristicas superficiales de la cuenca no

se lienen &n cuenta.

5.1.5.1 Teoria Clasica de la Linearidad

Ancho Base Constan:te. Los hidrogramas de escorrentia superficial total
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generados por lluvias de la misma duracién tienen el mismo ancho base, sin

importar la intensidad de la tluvia neta.

L.inearidad. Los caudales de los hidrogramas de escorrentia superficial son
proporcionales a las alturas de lluvia neta productoras de tales hidrogramas,

para lluvias de la misma duracién.

Superposiciéon, Los caudaies del hidrégrama resultante de escorrentia
superficial total, producto de lluvias netas sucesivas, pueden hallarse
ahadiendo los caudales de los hidrogramas de escorrentia superficial total
producidos por lluvias netas individuales, tomando en cuenta los tiempos en

que ocurren tales liuvias.

5.1.6 HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO

. El hidrograma unitari_p sintético se utiliza en cuencas sin estaciones de
registro y se basz;n en relaciones empiricas que relacionan las
caracteristicas de la; cuenca con aspectos geométricos del hidrograma
unitario. Izl método que se va usar es el hidrograma unitario adimensional
del SCS (Soil Conservation Service), que fue preparado utilizando los

hidrogramas unitarios (de una variedad de cuencas.

[
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1.
Hiﬂrograma Adimensional del S.C.S.
Eé un hidrograma unitario sintético en el cual el caudal se expresa por la
relacion del caudal q con respecto al caudal pico qp y el tiempo por la
relacién dal tiempo t con respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el

hidrograma unitario Tp.. Considera que el tiempo de recesién puede

aproximarse a 1.67 Tp. Ver figura 5.6.1.1

Como el drea bajo el hidrograma unitario es igual a una escorrentia directa
de 1 cm, el caudal pico puede expresarse asi:

gp= CA (5.1.6.1.1)
Tp

donde,

C=2.08, A es el drea de drenaje en kilometros cuadrados y qp es el caudal

3
pico en m /seg.
El tiempo de ocurrencia del pico puede determinarse a partir del tiempo de
retardo y |a duracion de la lluvia efectiva.

Tp =tr/2 +tp (5.1.6.1.2)

siendo,

tr el tiempo de duracién de la lluvia en horas

‘i | 249 %%



U | din
: S
Q._. L9 ﬁ$ > 1] g 1% € c’ b 0
_ < s - .
/// 20
oo 2H) 7o db/b
BluaLI0ds] | E P \ 90
_ . WO I A - s
_ , \
| 0l
BIAN|| 9p 0S99X] 7

@_ ...w.o\.m rmco_m:m_E_u( ewelbolpiH L'9'L'S esnbi4

rali



12

: 76
|

tr= 2% \Tc (5.1.6.1.3)

tp‘es el tiempo de retardo en horas

tp=0.6Tc (6.1.6.1.4)

donde

Tc es el tismpo de concentracion de la cuenca en horas.
5.1.7 TRANSITO DE SISTEMAS AGREGADOS

Para un sistema hidrologico, la entrada [(t), la salida Q(t) y el

almacenamiento S(t) se relacionan con la ecuacion de continuidad:

ds = I(t) - Q(t) (5.1.8.1)

dt

Si el hidrégrama de enirada, I(t), es conocido, la ecuacion (5.1.8.1) no puede
resolverse directamen‘t!e para obtener el hidrograma de salida Q(t), porque
tanto Q ccmo S son in?cégnitas. Se necesita una segunda relacion, o funcidn
de almacenamiento para relacionar S, 1 y Q; el acoplamiento de la funcién
de almacenamiento fy la ecuacidbn de continuidad proporciona una
combinacidn de las dos ecuaciones y las dos incognitas que puede
resolverse. La forma especifica de la funcidon de almacenamiento a

emplearse depende del trédnsito’ a través de embalses utilizando el método
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de la piscina nivelada, en el cual el almacenamiento es una funcién no lineal

de Q solamente:
S =1(Q) (5.1.8.2)

Y la funcién f(Q) se determina relacionando el almacenamiento y la salida

del embalse con el nivel del agua de este.
5.1.8.1 Metodo De Runge Kutta

Se adoptara el esquema de Runge Kutta de tercer orden; este parte cada
intervalo de tiempo en: tres incrementos y calcula valores sucesivos de la
elevacion de la superficie de agua y el caudal de salida del embalse para

cada incremento. Referencia [8].

La ecuaci¢n de continuidad se expresa como:

s = Ih-aH) (51.7.1.1)
t

o

donde,
S es el volumen de a}gua almacenado en el embalse; I(t) es el flujo de

enfrada al embalse coro funcién del tiempo; y Q(H) es el flujo de salida del

4
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embalse, que se determina mediante la cabeza o elevacion (H) en el
embalsz. El cambio:en el volumen dS, debido al cambio en la elevacion, dH,

puede expresarse como:

dS = A(H)dH . (6.1.71.2)
donde A(H) es el idrea de la superficie de agua correspondiente a la

elevacion H. La ecuacion de continuidad puede escribirse como:

dH =_I(t) - Q(H) (51.7.1.3)
at AH)

La solucion se extiende hacia adelante utilizando pequefios incrementos de
la variable independfiente, tiempo y usando valores conocidos de la variable
dependiente H. Para un esquema de tercer orden, existen tres incrementos
en cade intervalo de tiempo At y se hacen tres aproximaciones sucesivas

para el cambio de elevacion, dH.

l.a pencliente dH/dt,: aproximada por AH/At, se evalla primero en (H;, t)
luego en (H; + AH./3, t; +AU3) y finalmente en (H, + 2AH,/3, t +2A3). En
las ecuaciones,

AH; = I(t) - Q(Hy) At (5.1.7.1.4a)
A(H;}

no



AH, = |(+AY3) - Q(H+AH,/3) At
A(H; +AH,/3)

AH; = {t+2A3) - Q(H+2AH,/3) At
A(H, +2AH,/3)

Izl valor de H;.+ esta dado por
Hj+1 =H; + AH
donde

AH=_AH, + 3AH;
4 4
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(56.1.7.1.4b)

(6.1.7.1.4¢)

(5.1.7.1.5)

(5.1.7.1.6)

£l modelo de calidad de aguas es una herramienta necesaria, sobre todo

cuando se van ha implantar sistemas de tratamiento de aguas residuales. Es

claro que no todas las corrientes de agua tienen el mismo uso, los

requerimientos de cada comunidad son diferentes como lo son las corrientes

receptoras [31].
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5.2.1 DIFUSION

El carbio de concantracién de un contaminante en un cuerpo de agua por
efecto de ia difusion ocurre por el gradiente de concentracion. La difusion se
puede definir por :medio de una ecuacion matemética que describa el
comportamiento de dos 6 mas sustancias liquidas en contacto por medio de
la lay ce Fick, la cuia! afirma que hay una relacién lineal entre la velocidad a
la cual una sustancia disueita (w) pasa a través de un drea (A) en direccién

ortogor:al 2 esta, y la tasa con que la concentracién de Ja sustancia (c) esta

cambiando en la direccién ortogonal del drea es decir [17]

oWl t=EASCIX (5.2.1.1)

‘onde :

oClox : Gradiente de} concentracion en la direccion x.

E : Coeficiente cje difusién o dispersion
Para un volumen de agua determinado (V).

oW =V iC. (5.2.1.2)

ks
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Luego la ecuacién:
VaCiot = E A éClox. (5.2.1.3)
Donde :
V : Volumen de agda bajo el area superficial (A).
5.2.2 ADVECCION |
La adveccion es el fendmeno por el cual la concentracion de un
contaminante cambia de un lugar a otro por el flujoc Q de Ia corriente que
pasa ds un cuerpo fde agua a otra en un intervalo de tiempo At, la ecuacion
gue gobdierna este f?némeno se expresa de la siguiente forma [17] :
oClat = -Q /A( 6Clox). (6.2.2.1)

5.2.3 REACCION

El cambio de concéntracion de un contaminante como consecuencia de la

reaccion se debe a; transformaciones quimicas y/o bioldgicas, ia velocidad

nd
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con que un contaminante es removido por reaccion es proporcional a la

cantidad de sustanciia presente en ef agua, es decir [17] :
aClot= - KC. | (5.2.3.1)

Donde :

K: es la constante c:le velocidad de a reaccién expresadas en unidades (rh

la cual depende de diferentes factores ambientales. El signo negativo de la
cuacion se debe a que hay una reduccion de contaminantes por reaccién.

5.2.4 MODELO AMBIENTAL.

El modelo de calidad de aguas propuesto es una aproximacion por
diferencias finitas de las ecuaciones representativas de los fenémenos

anunciados en los niimerales (5.2.1 ; 5.2.2 : 5.2.3) [17] .

l.a figura 6.2.6.1. muestra esquematicamente la Ciénaga Juan Gémez

dividida en tres secciones, donde una celda cuaiquiera ( k) recibe aportes 6
salidas e contaminantes de ias celdas vecinas ( j ) como consecuencia de
|

la difusion y la advec;cién.
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Al realizar un bal.énce de masa de fa celda k que se considera
compietamente mezclada, es decir, sin gradientes de concentracion en ella
rnisma. I cambio de concentracion de contaminantes de la celda k (Ck) en

¢l tiempo viene dade por {17]
VK deddt. (5.2.4.1)

Donde Vk es el volu:men de la ceida que se calcula con el promedio de las
slturas multiplicando por el 4rea superficial de la celda. La masa de
contaminantes expresada por la ecuacion puede ser escrito como [17]

24~ Qxu (s C+ By C;nu )- (5.2.4.2)

Es decir, es la cantidad de contaminantes que sale de la celda k
transportada por el cfaudal Qy hacia las celdas vecinas j. Donde axs ¥y B
son {os pesos con IO!:i cuales es calculado el promedio de la concentracion
entre las celdas veci;nas. Si se supone una interpolacién lineal entre las
concentraciones de céldas adyacentes k y j, se puede encontrar una primera

aproximacion de los pesos « y f de la siguiente forma {17]:

120



el (Lt ) B =1-axg (5.2.4.3)
Donde L,y Lk son'las longitudes de las celdas i ¥ k respectivamente.

El cambio de masa de contaminantes debido a |a diferencia de

concentracion entre celdas es gobemado por ia ecuacion (5.2.1.3).

Que expresada en diferencias finitas es [17]:

Exs A (Cs-Ck) IL:KJ : (6.2.4.4)

Donde :

L« es la distancia bromedio entre dos celdas adyacentes ;.

Haciendo

E'w = (B Axy ) / Lgy. (5.2.4.5)
Se tiene para todas las celdas adyacentes .
2B (Cy-Ck). (5.2.4.6)

Si el contaminante C decae en la celda k por medio de una reaccion, esta

rd



se expresa en términos de la ecuacién como sigue :
-V Kk Ck. (5.2.4.7)
Donde K .es la constante de reaccion de la ceida k.

Finaimante, otros aportes o salidas de contaminantes C son incluidos como
una descarga de material C que viene dado por W,. Cabe anotar que para
este esquema de diferencias finitas no se distingue entre descarga puntual y

distribuida.

La tasa de cambio de C« estd dada por la suma del término difusivo, el
érminoc de adveccion, la reaccidn, descargas directas y el caudal de salida

por las estructuras (:Qs).
Es decir :

Vkoc /ot.= Xj" Qyy (o C;K"' By Cry ) +3 E'xy {C)-Ck)-VkKy Cr.t W,- Qs (5248)

Despejando Wy y agrupando términos se tiene :

122



auCi + T; 34Cys badCilit = Wi (5.2.4.9)
Donde :

aur 5(Qu axy + Elxy ) + VkKe+ Qs (5.2.4.10)
ag. Qu Py - By | K=1,2..n (524.11)
Drkc= Vi ' (5.2.4.12)

la ecuacidn se puede expresar en forma matricial de la siguiente

manera [177;

[AJ{C}+[B1{ aclati) ={W). {8.2.4.13)
{zuando se tiene esteido estable 9C/t = 0, quedando la ecuacion [1 71
[AJ(C)=(W) (5.2.4.14)

De esta manera se obtiane un sistema de ecuaciones donde , €n muchos

|
casos Ja matriz [ A | tiene muchos elementos cuyo valor es cero {17].

Dentro el esquema:m presentado se hace necesario el conocimiento de

123
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condiciones “ actuales” del sistema para conocer su respuesta a los agentes

externos como se explica en el numeral correspondiente a |a calibracion.

5.2.5 MODELACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)
|

Durante el proceso de la demanda bioquimica de oxigeno DBO, se tiene una

reaccion monomolécular en la cual la velocidad a la que ocurre |a

desoxigenacién es faroporcional a la cantidad de materia organica presente

en el agua en ese irjstante [12].
i

La DBO total se uj:onsigue en dos etapas: por medio de la demanda
bioquimica de oxigeho carbonacea (DBOC) y la DBO nitrogenada (DBON)
El parametro de contaminacion organica mas empleado, aplicable tanto a
aguas residuales c:omo a aguas superficiales, es la DBO a 5 dias. La
determinacion del l}nismo esta relacionada con la medicién de oxigeno
disuelto que consusf'nen los microorganismos en el proceso de oxidacion

bioquimica de la materia orgénica. los resultados de la DBO se emplean

para {22]

. | .. : . .
» Determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se requerira para

estabilizar biolégicamente la materia organica presente.
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o Dimensionar las ihstalaciones de tratamiento de aguas residuales.

o Medir la eficiencia de algunos procesos de tratamiento, y

’
!

« Controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estan sujetos los

, !
verticlos.

Por razones de tipo pinréctico, la cinética de la reaccion de la DBO se formula
cle acuerdo con una'reaccion de primer orden, y pueden expresarse de la
siguiente: manera; .
cLt/dt = -kl t | (5.2.5.1}

Donde:

it : es fa cantidad clle DBO de la primera fase que queda en el agua en ei
instante t, y

k: es la constante;a de la reaccién. esta ecuacion puede integrarse

quedand como resultado:
LYL=e" =10 - (5.2.5.2)

Donde:
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LoD30O,:esla DBO que queda en ef instante t = 0 (es decir, la DBO total

o ultima de la primera fase inicialmente presente).

La cantidad de DBO presente en el instante t es:

Fl I

Lt =L (e™) ‘ (5.2.5.3)
Entanio que vy, la cantidad de DBO eliminada en el instante t es:

y=L-Lt | (5.2.5.4)

La DBOs es igual a:;

ys=L(1-€%). (5.2.5.5)

Para el caso de aguas contaminadas o aguas residuales, un valor tipico para

k puede ser 0,23 d* no obstante, el valor de la constante de reaccion varia

bastantz, dependiendo del tipo de agua residual. Pueden variar entre 0.05 y

0.3d" {(en base e), oialcanzar valores incluso superiores a estos [22].

Eil analisis de la DBO de un agua residual suele hacerse a 20°C. No
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obstante, también es posible determinar el valor de la constante de reaccién
a otras temperaturas. Para ello se puede emplear la siguiente ecuacién

aproximada, que se: deriva de la relacion de Van't Hoff Arrhenius [22] :
kt = kao ¢+ 2" | (5.2.5.6)

Se ha podido compfrobar que los valores de ¢ varian entre 1,056 cuando la
temperatura se hallaii entre 20 y 30°C y 1.135 cuando la temperatura se sitGa
entre 4 y 20°C . |

Como se dijo antelf'iormente, tanto [a DBOC como la DBON siguen una
reaccion de primer cSrden. Para propésitos practicos del modelo no se tiene
en cuenta que la DE;!ON se presenta después de presentarse la DBOC y se

supone el efecto de las dos asi [22}:
oMot =-kiL-kyLp | (6.2.5.7)
Donde

dllot: Tasa de camb:io en la concentracion de DBO vitima (DBOu) con el

tiempo.
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KiL  : Remocién de DBOu por oxidacién.
kaLn : Remocion {de DBON por oxidacion de compuestos amoniacales .

I
ki, k., : Constantes de remocion.

Sumandole los efecl:,os de difusién y adveccion a la ecuacion se tiene [12]:
oot =" Z;- Quuoks L+ BroLaws ) #Z By (Lng - Lk ) - VieKic L+ Wi (5.2.5.8)

En el esquema numérico el término de descarga Wy no varia ya que no se

tiene entradas o salidas diferentes a la difusién y adveccion .

5.2.6 FOSFORO

i=| fésforo es un eien?ento esencial en el crecimiento de plantas y animales :
actualmente se conisidera como uno de los nutrientes que controla el
crecimiento de las algas. Por consiguiente un exceso de fosforo produce un
desarrollo exhorbitado de algas. Las descargas de aguas residuales no
tratadas o parcialmente tratadas contienen excesivas cantidades de fosforo
dumentando la tasa de eutroficacion del cuerpo de agua y creando
condiciones inadecuédas para el uso benefico del agua ; de ios compuestos

cue contienen fosforo |, los siguientes son de especial interés en el manejo
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de calidad de agua : fésforo organico (como ortofosfatos(PO47°)) y fosfatos

disueiltos [29] .
5.2.6.1. Ciclo del Fésforo.

Zl fésforo circula ‘entre formas organicas inorganicas (Véase figura
5.2.6.1.1.). La erosiéén de la roca fosférica produce fosfatos disueltos (fésforo
inorganizo)de los cu:&ales una parte se sedimenta y se incorpora de nuevo a
la roca fosférica, y cjatra parte es utilizada para la sintesis del protoplasma
generando asi fésforo organico { como ortofosfatos(P04?)). El protoplasma
de piantas y animales muertos es atacado por bacterias fosfatizantes que
producen fosfatos d}sueltos completando asi el ciclo. De igual forma la

xcresion de huesos y dientes de animales genera fosfato disuelto.

Las ecuzaciones a utilizar que relacionan el fésforo son [34 y 37];
Las ecuzciones a utilizar que relacionan el fésforo son :

Fésforo QOrganico

dP./dt = - KeP, (5.2.6.1)
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Fésforo Disuelto

dP; /dt=KP, (5.2.6.2)
P1 : Concentracién de fésforo organico, mg-PiL

P2 : Concentracién %de fésforo inorganico o disuelto, mg-P/L

Ks . Tesa de fijacion de fosforo organico, dias

K7 : Tasa de decaimiento de fésforo organico, dias ™
5.2.7 NITROGENO

El nitrdgeno es un constituyente de las proteinas y los cidos nucleicos , es
=t elemanto mds requerido por muchos organismos después del oxigeno y el
carbono. Es esencie;il para el crecimiento de proteinas y plantas , razén por

la cual recibe el nornbre de nutrientes o bioestimulador . de los compuestos

que cortienen nitrégeno , los siguientes son de esencial interés en el manejo

de calidad de agua: nitrégeno organico, amoniaco (NHs), nitrito (NOy),

nitratos (NO) y nitrégeno gaseoso ( N, ) [30y 31].

13



5.2.7.1 Ciclo del nitrégeno.

La figtra No 5.2.7._;1.1. representa esqﬁematicamente el ciclo del nitrégeno.
La atmosfera representa la principal reserva de nitrégeno. Este es removido
de la atmésfera y convertido en proteinas mediante bacterias fijadoras de
nitrdgeno y por ciertas algas. Ademas las tormentas eléctricas ocasionan |a
oxidacion del nitrégeno atmosférico formando asi nitratos. Los nitratos sirven
para fertilizar |las piantas y se convierten en proteinas para la accion de la
luz solar, El nitrége}no organico contenido en plantas y microorganismos se
transforma en nitrégeno amoniacal (NH;) debido a la muerte y ala
descomposicion ba{:terial en un proceso que se conoce como amonificacion.
Los animales y los: humanos a su vez utilizan las proteinas de las plantas
para su subsistenpia. Los compuestos del nitrégenc no utilizado son
arrojados en los excg:rementos y por medio de la descomposicion bacterial se
transforma en amon;iacos. De igual forma el nitrégeno amoniacali.

‘El amoniaco produci,ido por la descomposicion bacterial puede ser utilizado
directarnente por Ia}s plantas; si se produce un exceso, en condiciones
aerbbicas, tal excejaso se transforma en nitritos mediante la oxidacién

bacterial, en un proceso conocido como nitrificacién. Estos nitritos a su vez
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se oxidan y se transforman en nitratos por reduccién bacterial ilamada

desnitrificacion y estos a nitrégeno gaseoso mediante el mismo proceso {29].

Las interrelaciones de los compuestos del nitrégeno en un cuerpo de agua

pueden observarse en |a figura No 5.2.7.1.2.

Las ecuaciones representativas de los procesos en los que interviene el

nitrégerio se presenia a continuacion [34 y 37];
Nitrégeno Organico.

dN./dt = KoNy (5.2.7.1)
Nitrégeno Amoniacal

dN4/dt = K3 N4 - KeNy (5.2.7.2)
Nitrogeno Nitrito

ANL/dt = Kq Ny - KsN2 (5.2.7.3)
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Nitrdgeno Nitrato

dNa/dt == Ks N,

(5.2.7.4)

N, : Concentracién de nitrogeno amoniacal, mg.-N/It

N2 : Concentracién de nitrégeno nitrito, mg-N/t

Ns : Concentracion de nitrégeno nitrato, mg-N/It

N4: Concentracién de nitrégeno orgénico, mg-N/it

Ks: tasa constante para oxidacion biologica de nitrégeno amoniacal, dias™

Ks: tasa constante para oxidacion de nitrégeno - nitrito, dias™

Ks: tasa de hidrélisis

de nitrégeno organico, dias™

5.2.8 MODELACION DE OXIGENO DISUELTO (0.D)

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracién de los microorganismos

aerobios y otras formas de vida. “La cantidad real de oxigeno que puede

astar presente en un
del gas, la presioén

(salinidad, algas, org

cuerpo de agua, viene condicionada por: la solubilidad
parcial del gas en la atmésfera y la pureza del agua

anismos patégenos, solidos en suspensién, etc.)” [22].

Una de las principales fuentes de oxigeno en cuerpos de agua es la
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fotosintesis por fitoplancton. En condiciones de crecimiento acelerade de
estos organismos fotosintéticos, el equilibrio del carbono también puede
alterarse, por la utilizacion del CQO, contenido en el agua, como fuente
principal de carbono. ademas, en sistemas con altas poblaciones de
fitoplencton, las concentraciones de nitrégeno en forma de NHs, NO; y NO;,

pueden ser muy bajas.

- El oxigeno disuelto se modela por medio de un sistema de consumos y
- aportes, los cuales se deben a la DBO, DBON vy otfros aspectos de la
natureieza que se mencionan a continuacion [17].

- 5.2.8.1 Reareacién

Es proporcional & la diferencia de oxigeno en el agua lo cual puede

expresarse como [17]:
oClét = Ka (C; - C) (6.2.8.1.1)
Donde .

C, : Concentracién de saturacion de oxigeno. Mgflt

1%?
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C : Concentracion-de oxigeno en un instante t. mg/lt

Ka : Coeficiente de} reareacion.

La concentracion diz saturacion de oxigeno disueltc depende de la presién ,

”

la temperatura y la éalinidad, se puede calcular con la formula (5.2.8.1.2):

In Cs = -139.34410+(1 .57£;i701x1 0%/T){6642308x107/T2)+(1.243800x10'°/T°)1{(8.621949x10""/T*)

T : Temperatura (°}<:Z) = (°C + 273.150) y varia entre 0.0 y 40°C  (5.2.8.1.2a)
6 por la siguiente expresion:
Cso = 14.652-0.41022T+0.007991 172-0.000077774T° (5.2.8.1.3)

donde Csq. concentracion de saturacién dei oxigeno bajo salinidad cero, mg-

Oflt.

T : temperatura de!iagua , °C.
Esta Gltima ecuacion debe corregirse por efectos de salinidad de fa siguiente
forma:

. C's= Cso ( 1- Sx107) (5.2.8.1.4)

13
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C’s: concentracién dei oxigeno corregida, mg-QO/It

S : salinidad del agua expresada como cloruros. partes por mil

El paso del oxigeno de la atmdsfera al agua se hace por el mecanismo de
solucién en la superficie de contacto aire agua, este mecanismo es por lo
general el viento en casos de lagos y lagunas y es por esto que el valor de
Ka se encuentra en funcién de éste. Se establece para cada celda :
Ka=(0.384V,’*-0.0088 V, + 0.0029 V , 2)/H (5.2.8.1.5)

Donde

V.. es la velocidad del viento , Km/hr

H : altura de la celda, m.
este valor se corrige segun la temperatura del agua.
(Ka)r=Kag™, (5.2.8.1.6)

donde 6 es el factor de correccion por temperatura, que toma un valor de

1.024.
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El coeficiente de reareacion atmosférica puede estimarse de varias formas,
una de ellas es utilizar los datos recopilados de otros investigadores que fo

mantienen en un rango de 0.0 a 100 dias™ .

Una vez definidos los sistemas de aportes y consumos se procede a realizar

un balance de oxigeno en el cuerpo de agua asi :

Balance de OD = Ka (Cs. C) - KsL - KyN; - K5 N, (5.2.8.1.7)
Introduciendo estos nuevos factores en el balance realizado para cualquier
contaminante

[ Vk dc,/dt.= Zj - Quy {oy Ck + BKJ Cwy ) +Zj E'v ( c,- Cx) - Vi Kk C.t Wk_], (528.1 8)
“se tiena que el termino de descarga debe ser afectado como sigue.

WK =V\IFK+CA X Cs - K1L - K4 N1 - |(5 Nz (5281 9)

De esta manera se realiza el balance de oxigeno para cada celda.

140
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5.3 MODELACION HIDRAULICA

5.3.1 VERTEDERCS DE PARED GRUESA

v

Si la cresta del vertedero no es una arista afiltada, se presenta entonces el
vertedero de pared gruesa que puede adquirir varias formas. La forma mas
“sencilla consiste en aumentar el espesor de la cresta en un vertedero sin

contracciones laterales.

Cuando e/h < 0.67 (siendo e el espesor de la cresta y h la altura entre la
parte superior de ia cresta y el nivel de agua), el chorro se separa y el

funcionamiento es idéntico al vertedero de pared deigada.

‘Cuando e/h > 0.67 el funcionamiento es diferente, pues la lamina del
vertedero se adhiere a la cresta del vertedero. Se presentan también
distintos funcionamientos, dependiendo de la altura w de la cresta sobre el
‘fondo del canal. Cabe aclarar que los valores del coeficiente de gasto
obtenidos por diferentes autores difieren entre si, de ahi que el
procedimiento cominmente aceptado para evaluario, en el caso de que e/h
> 0.67 v el vertedero sea rectangular, es el de Bazin ; esta consiste en usar

la ecuacidn de los vertederos rectangulares de pares delgada, afectado de

)41
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 un coeficiente de reduccion €1, @ saber:
Q= & Cbh* (5.3.1.1)
‘Donde,
Q = Caudal, m%/s
g1 = Coeficiente de reduccién para vertederos de pared gruesa, se puede
calcular con la figura 7.24 del libro Hidraulica General Gilberto Sotelo.
Referencia [33].
C=2+2g y, (5.3.1.2)
3
u es el coeficiente de gasto que se puede calcular con las férmulas de las
tablas 7.1 y 7.2 del libro Hidraulica General Gilberto Sotelo [33]
b = ancho de la base del vertedero.
h = altura de la lamina de agua entre la parte superior de la cresta y el nivel

- del agua.

En problemas que se presenten dentro de la practica es frecuente encontrar
que este tipo de vertederos trabajen ahogados ; es decir casos en que se
presenta mayor reduccion en el coeficiente de gasto por la influencia de las
- cargas de agua, de tal modo que la ecuacién (5.3.1.1) se ve afectada por un
- segundo coefieciente g;, que toma en cuenta dicho efecto. Los valores de ¢;

 se obtienen de la figura 7.25 (Hidraulica General Gilberto Sotelo [33]) en
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razon de la relacion (h-h")/h donde h” es la diferencia entre la cresta y la
altura cle la superficie, aguas abajo del vertedero; h™ es negativo cuando el
‘nivel estad por debajo de la cresta y positivo en caso contrario. La figura
mencionada se ha elaborado con los resultados de Bazin y en ella se
manifiesta la poca influencia del nivel, aguas abajo, hasta valores de h™ <

0.5h.
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6. METODOLOGIA
6.1 MODELO HIDROLOGICO

6.1.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION.

‘Se reunié la informacién accesibie en todas las entidades nacionales,
gubernamentales y las firmas consultoras. Se ubicaron planos, fotografias

aéreas, estudios de suelo, geologia y meteorologia.

También se encontré informacion de la implementacion y uso del suelo,
situacion econdmica y social, estructuras hidraulicas existentes, utilizacion
de las ciénagas, canales y arroyos, caracteristicas y costumbres de los

pobladores de la regién, etc.

Se realizaron los estudios ambientales basicos para confirmar e identificar

en el campo la informacidon encontrada acerca de la cobertura vegetal,
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animales, explotacidn de la cuenca, cultivos, etc. Se verificaron la existencia
y ubicaicion de las astructuras hidraulicas existentes y el funcionamiento del

sistem:.
6.1.2 DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Para la delimitacién del area de estudio y la division de las cuencas se
utilizaron planos elaborados por el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi

(IGAC) en escala 1: 25.000 con curvas de nivel cada 25 metros.

La morfometria de la cuenca y la divisoria de cuencas se realizd con el uso
de los planos antes mencionados y el par de fotografias aéreas No. 000162
y 000163 del vuelo C-2469 suministradas por el IGAC. Se utilizé planimetro
y escala para hacer la toma de areas, pendientes y longitudes de los cauces

respectivamente.

La division de la cuenca de acuerdo a su cobertura vegetal y el uso del suelo
se realizd con la ayuda de plano de Estudic General de Suelos de la Zona
‘del Canal del Digue, Calamar, Mahates, Maria la Baja, San Estanisiao,
Santa Rosa, Soplaviento, Turbaco, Turbana y Villanueva elaborado por el

IGAC en 1.982, ademas se confirmaron en el campo las observaciones de
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dicho esiudio.

6.1.3 NUMERO DE CURVAS (CN)

En la tabla 6.1.3 se muestra las cuencas con la distribucion de areas de
acuerdo a su cobertura vegetal y uso del suelo, y con el numero de curvas
para cada zona. Después de identificados los tipos de suelo con base al
numero de curvas del SCS en la pagina 153 de |la Hidrologia aplicada Ven
Te Chow [8] y con el uso de suelo en la tabla 5.5.2 del mismo libro se ubicd
los valores de los nimeros de curvas (CN) para cada area, se calculd una

media ponderada encontrando asi el CN total en cada cuenca.

6.1.4 TIEMPO DE CONCENTRACION Y DURACION EFECTIVA

Se calcularon ocho tiempo de concentracion diferentes con las formulas
51.1.1 ala 5.1.1.8; los cuales se encuentran expresados en la tabla 6.1.4.1
De estos resultados se realizaron medias aritmeticas entre los valores
parecidos. El tiempo de concentracién Tc, fue producto de los tiempos de
concentracion T6 y T7; el tiempo de concentracion Tc; resultd de la media
| de los tiempos T1, T4 y T5. Tc; se realizd a partir de T9 y Tcs se calculd con

T2 y T3. El tiempo de duracion efectiva de la lluvia es igual a 2*\Tc Tabla
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8.1.4.2 a la 6.1.4.5. Para efectos de este estudio se tomd el tiempo de
concentracion cuatro, debido a que es el mas alto de todos, y es la condicion

| mas desfavorable.
6.1.5 GENERACION DE CAUDALES
6.1.5.1 HIDROGRAMA ADIMENSIONAL SCS

6.1.5.1.1 HIETOGRAMA DE PRECIPITACION

Los hietogramas se realizaron teniendo en cuenta el método del bloque
altemo (seccién 5.1.3.1) usando un At con valor de 10 minutos hasta
alcanzar el tiempo de duracién efectiva de los tiempos de concentracion

para todas las cuencas estudiadas.

Para cada duracidon efectiva hallada se hicieron las tablas de los
hietogramas y sus respectivas graficas. Ver tablas 6.1.5.1.1.1 a6.1.5.1.1.13

y figures 6.1.5.1.1.1 a6.1.5.1.1.13. (Ver Anexo de Tablas y Figuras)
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6.1.5.2.2 GENERACION DE HIDROGRAMAS

Para la generacion de los hidrogramas se utilizé el principio de
superposicion, que se explicd en la seccién 5.1.6, el cual plantea que se
pueden hacer hidrogramas unitarios consecutivos, separados entre si un At.
| Cada hietograma puede tener una altura distinta de precipitaciéon y se haran
n hidrogramas, donde n es igual al tiempo de duracién de lluvia efectiva
(formula 5.1.7.1.3) dividido por un At El hidrograma total se calcula

sumano las ordenadas de los hidrogramas unitarios.

Para realizar los hidrogramas se disen6 una hoja electrénica en el programa

de computador excel, en la que siguen los siguientes pasos:

Con los tiempos de concentracion calculados por las férmulas 5.1.1.1 a

2.1.1.8 y realizando los calculos mencionados en la seccion 6.1.4 y
mostrados en las tablas 6.1.4.2 a 6.1.4.5 se determina el tiempo de retardo

(tp) con la formula 5:1.7.1.4 y la duracién efectiva de la lluvia con 5.1.7.1.3.

Seguido se calcula con fas férmulas 5.1.6.1.1 y 5.1.6.1.2 el caudal unitario
pico (qy) y el tiempo al pico (T,) respectivamente, luego se determina un

tiempo base que es igual a 2.67*T,, se toma un At de 10 minutas. Se
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determinan las ordenadas del hidrograma unitario entrando con la relacion
tt, a la gréafica del hidrograma adimensional (fig. 7.7.4 Hidrologia aplicada

\en Te Chow [8]) y encontrando 1a relacion g/q, de la que se despeja q.

Teniendo la precipitacién arreglada de los hietogramas y el S (retencion
potencial maxima) de la expresion 5.1.4.5, se calculo la precipitacion efectiva

mediante: 1a formula 5.1.4.4.

Para determinar las ordenadas de los hidrogramas se multiplica las
ordenadas del hidrograma unitario por la precipitacion efectiva parcial de
cada intervalo de tiempo. Luego se suman todas las ordenadas y se halla el

hidrograma de la cuenca.

Los resultados de la hoja electronica para las diferentes cuencas se
encuentran en las tabla 6.1.51.22 a la 6.1.5.1.2.8 y sus respectivos
hidrogramas en las gréfica 6.1.5.1.2.1 a 6.1.5.1.2.7 (Ver en Anexos Tablas y
Figuras), todas para un periodo de retorno de 200 afios. El resumen de los

caudales se puede observar en la tabla 6.1.5.1.2.1.
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6.1.6. TRANSITO DE CRECIENTES

Una vez generados los hidrogramas de entrada para los diferentes periodos
de retorno, se realizé su transito a través de la ciénaga, donde se observo
' su capacidad de amortiguamiento y el comportamiento de las estructuras de
salida. Para realizar este andlisis se utilizd como informacién basica las
caracteristicas de las estructuras existentes y la curva que relaciona el area

de inundacién de la ciénaga con la altura del nivel de! agua.

6.1.6.1. RELACION AREA DE INUNDACION, CAPACIDAD DE

ALMACENAMIENTO vs ALTURA DEL NIVEL DEL AGUA

La relacién existente entre la altura del nivel del agua y el area de
inundacion, se obtuvo de mediciones hechas con planimetro sobre los
planos resultantes de la batimetria de |la ciénaga (Batimetria de la Ciénaga
de Juan Gémez levantada por Wilches & Cia. Ltda). La Tabla 6.1.6.1.1

muestra los valores de area inundada para diversos niveles de agua.
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Estos datos fueron ajustados mediante regresion a una curva polinémica,
con el objeto de determinar valores intermedios de nivel y 4rea a los
presentados en la tabla anterior. La Figura 6.1.6.1.1 muestra la curva de

regresidn obtenida y el valor del ajuste.

La relacidn existente entre el volumen de almacenamiento y el nivel del
agua, se realiza tomando como cero, |la cota correspondiente al nivel desde
e cual se desee calcular, haciendo la semisuma de las areas y muiltiplicando
por el delta de nivel. Para una cota inicial de 1.59 m (altura del vertedero
de salida) los valores de nivel, area y volumen obtenidos son los

consignados en la Tabla 6.1.6.1.2.
6.1.6.2. ESTRUCTURAS DE ENTRADA Y EVACUACION DE AGUAS

La entrada de agua del canal de Dique se realiza por un vertedero en el
cambio de nivel de la Darsena y el canal de Conejos-Juan Gomez. Se
supone que el canal trabajard como un vertedero ahogado, con un espesor

de la cresta igual alilargo del canal.

La ciénaga Juan Gémez posee una boca de evacuacion de aguas, ubicadas

en |las abscisas en las coordenadas N 1.609.300 y E 851.480, que vierten
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sus aguas a través de un canal trapezoidal de 5m de base y 8m de ancho
superior. La salida a la ciénaga de Bohorquez inicialmente se supone
cerracia y para la siguiente alternativa se considera funcionando, como

ocurre en la situacion actual del sistema.

Vertecleros

El vertedero de entrada de agua es rectanguiar, con ancho de la base b = 8
m, altura de cresta w = 0.3 m y espesor de cresta del largo def canal y und

= 3.7m. Tiene su cresta ubicada en la cota -0.2 m. Ver figura 6.1.6.2.1(a)

El vertedero de salida de agua hacia et canal de Juan Gémez-Dolores es
trapezoidal con una base de 5m y un ancho superior de 8m, la altura de la
cresta w = 2 m y el espesor de la cresta es el largo del canal. La cota de la

- cresta es 1.59 m. Ver figura 6.1.6.2.1(b).

El vertedero de evacuacidén que se dirige hacia la canal de Juan Gémez-
Bohorguez es rectangular considerado una base de ancho = 10m, el espesor

de la cresta es el largo del canal y el alto w=2m. Ver figura 6.1.6.2.1(c).

Funcionamiento de las estructuras de entrada y salida

El funcionamiento de estos vertederos se realiza en la condicién de
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Figura6.1.6.2.1 ESTRUCTURAS DE ENTRADA Y EVACUACION DE
AGUAS
27

g //;_ 12
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——+ 1 27 Nivel méx Drscna ~
d 12 sedimentadora W=03m
b -0.2  Nivel min, Canal Conejos - Juan
Gomez
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-— Dolores
5m
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. I »
B Cienaga Juan
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" Referencia [33]) y para &, se consideré 0.26 (Tabla 7.25 Referencia [33]). La
- Tabla 6.1.6.2.1 muestra los resultados de la salida de caudal para la
condicion actual de la ciénaga y la tabla 6.1.6.2.2 los caudales de entrada
- desde el canal del dique.

s

6.1.6.3. METODOLOGIA DE TRANSITO

Al igual que para la generacion de caudales, |a modelacion del paso de la
creciente a través de |a ciénaga, se efectud mediante la utilizaciéon de hojas
de calculo en el programa de computador excel. La metodologia de calcuio

empleada fue la de Runge-Kutta, cuya descripcion se realiza a continuacion.

Runge-Kutta

Este método de caiculo, realiza también |a consideracion de nivel horizontal
en la superficie, pero no requiere la funcion almacenamiento-caudal de
salida. Es un método preciso, aunque también un poco complejo, ya que
subdivide cada intervalo de tiempo en tres incrementos y calcula valores
sucesivos de la elevacion de |a superficie del agua y el caudal de salida del

embalse para cada incremento.

- El procedimiento de calculo general, se resumen en el diagrama de flujo
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subdivide cada intervalo de tiempo en tres incrementos y calcula valores
sucesivos de la elevacion de la superficie del agua y el caudal de salida del

embalse para cada incremento.

El procedimiento de calculo general, se resumen en el diagrama de flujo

mostrado en la figura 6.1.6.3.1.

Esquema de la Hoja de Calculo

El escuema de la hoja de calculo para el transito de crecientes Runge Kutta
requiere como datos de entrada el periodo de retorno, las dimensiones del
vertedero, la relacién area de inundacién vs. Nivel del agua y los caudales
~de entrada ya sea por precipitacion, escorrentia o entrada del canal del

dique.

En una hoja previa a la del trénsito, se desarroll6 la funcion nivel del agua-
caudsl de salida, para una variacion constante de H (elevacion de la

superficie de agua) de 0.01m, para la cual se obtuvieron :

« El caudal Q en m’fs, por la ecuacion del vertedero de pared gruesa en
condicion ahogada, se inicia el calculo a partir de la cota superior de la

cresta de dicho vertedero
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(d+40/3), los cuales se encuentran por interpolacion lineal entre los dos
primeros valores del caudal de entrada. Luego utilizando la ecuacion
(5.1.7.1.4a) con At = 20 min, se calcula AH;. Para el siguiente incremento
se utiliza la ecuacion (5.1.7.1.4b) con igual procedimiento. El calculo de los
céludales de salida en los tiempos intermedios se realiza por interpolacion
lireal. AHs; se halla por la ecuacion (5.1.7.1.4c). Los valores de AHq,AH,y

AHs se encuentran en las columnas 3,4 y 5 de la hoja de calculo.

Luego para un intervalo de tiempo completo, AH se determina con la

formula (5.1.7.1.6), entoces H en 20 minutos esta dado po H, = H, + AH

Los resultados obtenidos con este procedimiento se resumen en las tablas
6.1.6.3.1ala6.1.6.3.6y las figuras 6.1.6.3.2 a la 6.1.6.3.5, (Anexos Tablas y

Figuras). En ellos se aprecia la consistencia de los resultados obtenidos.
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Condiciones iniciales
Elevacion de |a superficie
de agua en el embalse
t=0, j=1,H;=?

4

Variar el tiempo t.q =+t

!

Determinar el hidrograma de entrada:
it 1+AU3), 1+ 27 \3)

I

Determinar Q(H;) de la relacién elevacion-caudal:

Determinar Q(Hj+AH, 3}

[l(tj + %tj- Q[H, + A:‘H t

SH, = AH
LA

h 4

Determinar Q(H+2"3H:/3}

( , ( 2aH )
ll[ti+2—§£J_QLHJ+ - 2J1

Figura 6.1.6.3.1 Diagrama de flujo para el método Runge-Kutta

Fuente: Hidrologia aplicada de Ven Te Chow [8].
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6.2 MODELO DE CALIDAD DE AGUAS
6.2.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION.

La informacion requerida para realizacion de la modelacion se encontrd en
entidades privadas, gubernamentales y firmas consultoras.

Se ubic-aron parametros fisico quimicos, planos, niveles y cotas del sistema
lagunar. También se encontraron otros datos que se anotaron en la seccion

(6.1.1).
6.2.2 DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Para la delimitacién del area de estudio y la division de las celdas se
utilizaron los planos anunciados en la seccion 6.1.2 y batimetria de la
ciénaga de Juan Gémez elaborado por Wilches & Cia Ltda escala 1 : 10000.
La divisién de las ceidas se realizaron de acuerdo a los parametros fisico

quimicos que se lograron realizar en la Laguna de Juan Gémez.
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6.2.3 BALANCE DE CAUDALES

Para este efecto se utilizo el método de Hardy Cross de balance de
perdidas, el cual es un proceso de tanteos directos: los ajustes hechos
sobre los valc;res previamente admitidos o adoptados son calcuiados y por lo
tanto controlados. En estas condiciones, la convergencia de los errores es

rapida , obteniéndose casi siempre una precisién satisfactoria de los

resultados , e = 0.001 {15].

Para aplicar el método de Hardy Cross al balance de caudales entre ceidas
€s necesario unir los centros de celdas adyacentes de tal manera que se
~determinen mallas o circuitos, ademas se debe considerar la distancia
promedio entre celdas como longitud de tuberia y las &reas transversales

como areas del conducto.
La solucién del problema se basa en dos tipos de ecuaciones
a) Ecuacion de nudo : Por continuidad, en cada nudo se debe satisfacer

que :

ZiQu+Q parai=1,...n (6.2.3.1)
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Donde:

Qu ' eselcaudalquevadelaceldajalai.
Qi :es el caudal que sale o entra al nudo i.

El simbolo j-i se Iee : para todos las celdas j adyacentes a las celdas i.

Ecuacién de pérdi:da: La pérdida de friccidn en cada tramo esta dada por
la formula de friccién correspondiente, donde al sustituir la velocidad

“expresada por la ecuacion :

Vi = Qi Ay (6.2.3.2)
resuita :
hy=a,Q% (6.2.3.3)

donde a;, es una constante del tramo i j .

Si se evalua la friccion por la formula de Hazen Williams, n=1.851y,

aiy = L; (0.3833 C A, 2™ ) (6.2.3.4)
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sabiendo que :

C;. Coeficiente de Hazen Williams
Ay ;. area transversa entre celdas.

Lj : distancia promedio entre celdas.

La utilizacion de estas ecuaciones para |a solucién de una red, conduce a un
sistema de ecuaciones que es posible resolver por un método de iteraciones
apoyaridose en un computador, con base en la estimacién inicial de gastos
en los tramos, haciendo que se satisfagan las ecuaciones de nudo con los
valores estimados y los ya conocidos. Los valores iniciales se aproximan a la

solucidn exacta mediante correcciones ciclicas.
Si +AQ es la correccion atribuible a todos los tramos de un mismo circuito

elemertal , al recorrer en los sentidos determinados de orden superior

resulta que :
AQ=(Z%a; Q" IQui M nZ *1a, Q™'1). (6.2.3.5)

Donde el gasto Qi y la correccion AQ son positivos cuando su sentido

bl
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coincicie con el recorrido elegido en el circuito y negativos en el caso
contrario. La interaccion se realiza hasta que se satisfaga la ecuacion de

- circuito o hasta obtener una aproximacion deseada.

Los caudales que entran o salen de las celdas o nudos ( Q, ) , son los gastos
aportados por los arroyos y colectores, ademas del gasto resultante de

elevar o disminuir el volumen de una celda durante un tiempo determinado.
' 6.2.4 ESQUEMA DE HOJA DE CALCULO

" El esquema de hoja de calculo para la elaboracion del modelo de calidad de
aguas, se realizé con un sistema de matrices donde cada una de las hojas

- contiene la informacidn de entrada de datos tales como (Tabla No 6.2.4.1) :

Matriz de Caudales.

Estos caudales son los que se comunican entre celdas y que se calculan
mediante el balance de caudales explicado en la seccion (6.2.3).

Matriz Difusién.

La mairiz difusion contiene el término de la férmula (5.2.4.5).
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Datos de Temperatura.
Se encuentra dada por la expresion (5.2.8.1.2a}
Datos de Salinidad.
Este término se expresa en partes por mil %o, y esta relacionado con la
concentracion de saturacion.
Datos De Concentracion De Saturacién De Oxigeno Bajo Salinidad Cero
Esta dada por la expresion (5.2.8.1.3)
Datos De Concentracién De Oxigeno Corregido.
Esta dada por la expresion (5.2.8.1.4)
Datos De Profundidad, Areay Volumen.
En la seccion (6.2.5) nos referiremos a estos aspectos como informacién que
se necasita para el funcionamiento del modelo.
Datos De Las Constantes De Calibracion
En las secciones {(6.26; 527 y 528.) se explica cada una de estas
constantes.
Cargas De Nitrégeno, Fésforo y DBO.
- Estas son cargas contaminantes escurridas sobre diferentes superficies del
terrenc. Estan dadas por la expresion :
R= (Q*C) /(1000%* A) (6.2.4.1)

Donde :

b3
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R : Carga contaminante aportada por escorrentia superficial'en un sector con
uso de suelo especifico ( ton / Ha-ario)

C : Concentracion promedia de cada compuesto muestreado en cada sector
| ( mg/it}

A : Area del ;',ector muestreado ( Ha)

Q : Escorrentia anual para un determinado sector con un uso del suelo
especifico ( m¥afio).

Matriz de Convergfencia .

Denominada asi por que es donde se encuentran las expresiones de
caudales, coeficientes de difusion, area, volumen, longitud media entre
celdas( Tablas 6.2.4.2 hasta 6.2.4.7).

Matriz Inversa

Como su nombre lo indica es la inversa de la matriz convergencia ( Tablas
6.2.4.2 hasta 6.2.4.7).

Solucion C=W x A"

En esta parte se calibra y se tiene la relacién de los datos o concentracion

de muestreo y los datos del modelo.
6.2.5 INFORMACION REQUERIDA

El modelo de calidad de aguas necesita los siguientes datos de entrada [12].
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e Nurero de celdas en que se encuentra dividido el sistema .

o Caracteristicas geométricas de cada celda , que consiste en el drea
superficial y la profundidad promedio.

~» Nurnero de celdas vecinas correspondientes a cada celda analizada .

‘. Caracteristicas geométricas entre las celdas vecinas , consiste en la
longitud promedioc y el drea transversal entre celdas.

» Constante de difusion entre celdas vecinas, E y la constante de reaccién
caracteristica de la celda analizada K, estos valores se obtienen por
mecdlio de la calit}racic'm del modelo.

» Cantidad de descarga del sistema. Para cada uno de los parametros
fisico - quimico que el modelo ambiental simula, se determinan los
valcres de la cantidad de descarga que entra o sale del sistema |

realizando un balance de masas.

6.2.6 CALIBRACION DEL MODELO DE CALIDAD DE AGUAS

El procaso de calibracion consiste en comparar los datos de campo con los
obtenidos durante la simulacion y ajustarlos por medio de las constantes de

calibracion, hasta obtener los maximos coeficientes de correlacion ( figuras
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6.2.6.2 hasta 6.2.6.7).

Para realizar un proceso de calibracién adecuado se escogieron tres (3)
celdas de todo el sistema inundable de la laguna de Juan Goémez (figura

6.2.6.1).

En cada punto muestral se analizaron parametros fisico - quimicos
correspondientes a concentracion del 16n Hidrogeno en el agua (pH) ,
Salinidad, Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica De Oxigeno, Sdlidos
Suspendidos, Solidos Totales, Fosfatos, Nitratos, Nitrogeno Amoniacal,

Nitratos, Turbiedad, Cloruros, Soidos disueltos ( tabla 4.2.1; figura 4.2.1) .

La constante de reareacion Ka toma un valor de cero por ser esta una
sustancia conservativa, es decir, no presenta degradacién; sin embargo, se
tiene en cuenta el cambio de salinidad debido a la difusién y adveccion
quedando como parametro para calibrar el coeficiente de difusién E. Se
procedio a modelar la Demanda Bioquimica De Oxigeno para determinar las
constarites de reareacion Ka . Luego de calibrada la (DBO) y realizado el
primer ajuste de la constante de remocion , se simularon en su respectivo
orden las concentraciones de nitrégeno orgénico, nitrégeno amoniacal,

‘nitrégeno como nitrito, nitrégeno como nitratos , fosfatos y, posteriormente se
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simulé ei oxigeno disuelfo el cual termind ajustando el valor de |a constante
- de reareacion Ka (Tablas 6.2.4.1 hasta 6.2.4.7; figuras 6.2.6.2 hasta 6.2.6.7).
1 Se debe anotar que el nitrégeno organico se calculd de las concentraciones

de nitrégeno como nitrito, nitrégeno como nitratos y nitrégeno amoniacal en

-

términos de la cantidad de nitrégeno que contienen.

Todos los coeficientes fueron calibrados asumiendo aportes de otras
fuentes, pues estas constituyen un factor importante en el comportamiento
del cuerpo de agua, ya que su efecto puede contribuir por ejemplo, al

aumerito en la eutroficacion de la ciénaga por aporte de nutrientes.
Algunas de las consideraciones que se emplearon fueron las siguientes :

1. Se tomé la ciénaga como una sola cuenca , esto con el fin de conocer un
| cornportamiento global de la ciénaga que sirva como guia para el analisis

del comportamiento en algun punto.

2. Se toman los valores de los aportes de escorrentia (caudal y

concentracidn) como fuente de contaminacion a la ciénaga.

130



126

6.3 MODELACION HIDRAULICA
6.3.1 SECCION TRANSVERSAL DE LOS VERTEDEROS.

En lo que respecta a esta zona, se consideraron gue la entrada del agua
| desde |a darsena al canal de Conejos-Juan Gomez, esta funcionando con un
vertedero de pared gruesa y en condicidn ahogada, esta entrada también
puede trabajar como un canal presentando los mismos resultados. La
seccion Transversal de este vertedero de entrada es rectangular con un b=

8my la cota de la cresta es de -0.2 m sobre el nivel del mar.

La darsena tiene una cota minima de -0.5m sobre el nivel del mar por lo

-tanto el alto de cresta w = 0.3m. Coee -

El vertadero de salida se presenta en el paso del agua de la ciénaga de
Juan Giémez hacia el canal Juan Gémez-Dolores. La seccidn transversal es
| trapezoidal, con una ancho en la base de 5m y en [a parte superior de 8 m.
El talud de este vertedero es 1 :1 y presentando una altura méxima de 1.5 m.
La cota minima es de 1.58m sobre el nivel del mar y la ciénaga presenta una

“altura de -0.41m, presentandose un w= 2m. La salida hacia la ciénaga de

I3
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Bohorquez se considera como un vertedero rectangular de ancho igual a
'10m, presentando una altura de cresta de 2m y el ancho de esta es el largo

del canal.

6.3.2 GENERACION DE CAUDALES

Para la generacion de caudales se utilizé la condicién de los vertedero
ahogados, la cual se explicé en la seccion 5.3.1, la que dice que si la
relacién del espesor de la cresta y la altura de la lamina de agua entre la
cresta y el nivel de agua es mayor de 0.67, se caicula el caudal con un
vertedero de pared delgada afectado por un coeficiente g, y como también
se presenta que el vertedero trabaja ahogado esta ecuacion se debe afectar

por un segundo coeficiente €, Ver Tablas 6.3.3.1 a la 6.3.3.4.

6.3.3 VELOCIDAD EN PUNTOS DE ENTRADA Y SALIDA DE CAUDAL.

Para realizar el célculo de la velocidad en los puntos de entrada y salida del

sisteme se realizd una hoja de calculo en el programa de computador excell.

Los datos que necesitamos de entrada son las caracteristicas fisicas de los

vertederos (cota minima, ancho, etc). Primero se determinamos el AH =
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0.1m con el cual se realizaron incrementos a partir de la cota minima del

vertedero.

Calculamos el u del vertedero con la férmula de la sociedad de Ingenieros y
arquitectos Suizos, ya que se cumplia los limites de aplicacion(Tabla 7.1
Hidraulica aplicada Gilberto Sotelo {33]) y con la fomula de Heigly para

| vertederos triangulares (Tabla 7.2 Hidraulica Aplicada Gilberto Sotelo [33]).

Tomamios los coeficientes de reduccion &, mas bajos ya que el valor del
ancho de la cresta es el largo del canal. De la figura 7.24 (Hidraulica
Aplicada Gilberto Sotelo [33]) se obtuvd €, = 0.75 y de la figura 7.25 del

mismo libro se observd a ¢, = 0.26, el valor de hy h™ es casi el mismo.

Con todos estos datos se -pudo-calcular los caudales en cada vertedero, y
como ya conociamos la seccidn transversal se pudo hallar |a velocidad en
cada intervalo de altura. Los resultados se pueden observar en la Tablas

6.3.3.1ala6.33.4venlasfiguras 6.3.3.1a21a6.3.3.3.
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7. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

7.1 MODELO HIDROLOGICO

Con miras a identi:ﬁcar la zona de posible inundacién de la ciénaga y
observar que dafios pueden causar a las zonas aledafias, se han analizado
una serie de alternativas que implican la realizacion de diversas obras
encaminadas al manejo adecuado de los niveles de la ciénaga. Entre las

alternativas planteadas se encuentran la ampliaciéon de las estructuras

‘actuales y-el-cierre de una de las salidas. T T e

7.1.1 ALTERNATIVAS PARA EL CONTROL DE INUNDACION

Las alternativas planteadas para observar las zonas de posibles inundacion

de la ciénaga son las siguientes:

o ALTEERNATIVA No. 1: En esta alternativa se considera cerrada [a salida
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al canal de Juan Gomez-Bohorquez y el vertedero hacia el canal de Juan

Gémez-Dolores conserva las dimensiones.

¢ ALTERNATIVA No. 2 : Utilizacién de las condiciones actuales, en fa cual
se presentan dos vertederos de salida, uno hacia el de Juan Gémez-
Bohorquez (ancho de 10 m) y el otro hacia el canal de Juan Gémez —

Dolores manteniendo las dimensiones existentes.

o ALTERNATIVA No. 3: Salida cerrada hacia el canal de Juan Gémez-
Bohorquez y ampliacion de las dimensiones del canal de Juan Gémez-

Dolores.

7.2 MODELACION DE CALIDAD DE AGUAS

Teniendo en cuenta que no todas las corrientes de agua tienen el mismo
uso, y lo que se desea es un manejo adecuado de los recursos hidricos de |a
ciénaga, para que los habitantes de esta comunidad no se vean afectados
por enfermedades fransmisibles por el agua ( ver tabla 7.2.1), se plantean

las siguientes alternativas.
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7.2.2 ALTERNATIVAS DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL CON LA

VEGETACION ACTUAL

o ALTERNATIVA No. 1. En esta alternativa se considera cerrada la salida
al canal de Juan Gémez-Bohorquez y el vertedero hacia el canal de Juan

Goémez-Dolores conserva las dimensiones. Ver tablas 6.2.4.1 a6.2.4.7

¢ ALTERNATIVA No. 2 : Utilizacion de las condiciones actuales, en la cual
se presentan dos vertederos de salida, uno hacia el de Juan Gbmez-
Bohorquez (ancho de 10 m) y el otro hacia el canal de Juan Gomez —
Dolcres manteniendo las dimensiones existentes. Ver tablas 7.2.21 a

7227

¢ ALTZRNATIVA No. 3: Salida cerrada hacia el canal de Juan Gomez-
Bohorguez y ampliacion de las dimensiones del canal de Juan Gémez-

Dolores. Ver tablas 7.2.2.8a7.22.14



' 7.23 ALTERNATIVAS DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

- REFORESTANDO LA ZONA DE ESTUDIO.

e ALTERNATIVA No. 4: En esta alternativa se considera cerrada la salida
al canal de Juan Gémez-Bohorquez y el vertedero hacia el canal de Juan

Gérez-Dolores conserva las dimensiones. Ver tablas 7.2.3.1 2 7.2.3.7

e ALTERNATIVA No. 5 : Utilizacién de las condiciones actuales, en la cual
se presentan dos vertederos de-salida, uno hacia el de Juan Gémez-
Bohorquez (ancho de 10 m) y el otro hacia el canal de Juan Goémez—
Dolores mantenjendo las dimensiones existentes. Ver tablas 7.2.3.8 a

7.2314

ALTERNATIVA No. 6: Salida cerrada hacia el canal de Juan Gomez-
Bohorquez y ampliacion de las dimensiones del canal de Juan Gémez-

‘ Dolores. Ver tablas'7.2.3.15a7.2.3.21

/7.3 MODELO HIDRAULICO

Con el fin de determinar Ias velocidades en los canales de entrada y salida
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del sistema y en los puntos estratégicos se debe adaptar un modelo
hidraulico a las caracteristicas reales del sistema. Pero en el modelo de
transiio de crecientes para los canales no se tiene en cuenta el efecto de
desbcrdamiento sinc que se supone una seccidn infinita que esta
albergando un caudal que en la realidad esta desbordando. Para los efectos
de esie trabajo no resulta practico hacer este transito y mejor se toma en
cuenta el caudal transitado por la estructura aguas arriba del canal y el
hidrograma propio del area para transitario por la estructura aguas abajo del

canal; y se pueden obtener resultados satisfactorios.

Para obtener las velocidades en los vertederos de entradas y salidas se
utilizaron los datos arrojados por el método de Runge Kutta y con los
conocimientos de la seccion 5.3.1. Las velocidades se caicularon para cada

una de las alternativas del modelo hidroldgico.
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8. CONCLUSIONES

8.1 MODELO HIDROLOGICO

Se presentan muchos métodos para predecir los caudales por escorrentia de
una cuenca, pero no se puede precisar cual de ellos sea el mas acertado en
sus resultados, mientras no se ajusten o calibren los modelos. Para que
‘estos modelos sean mas precisos se debe disminuir el incremento del
tiempo, ya que se reduce el periodo en el que se aimacena el caudal y este
a la vez se relaja en menor tiempo, evitando asi demasiada acumulacion en

la ciénaga que trae consigo la desestabilizacion de los niveles.

Para la generacion de caudales de escorrentia se utilizé el método del
S.C.S., ya que con el se considera que se pueden obtener datos cercanos a
la realidad, y por la escasa informacion que se tiene de la zona. Se tuvo en
‘cuenta la precipitacion directa, debido a que el drea de la ciénaga es muy

representativa y alcanza a almacenar buena cantidad de agua por
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precipitacion. Para la calibracion de este modelo, seria necesario instalar
estacicnes meteorologicas en diversos puntos de las cuencas y al mismo
tiempo obtener registros de las mediciones de niveles y caudales de los
canales de entrada y salida de la ciénaga. Los mayores caudales se
presentaron én la cuenca de la parcelacion de Jinete, debido a su gran
-extension y escasa.vegetacion. Es importante anotar que durante el tiempo
de duracidn de esté proyecto no fue posible tomar aforos de los caudales y

niveles de los canales, ya que no se presentaron lluvias de gran magnitud

que fueran representativas para nuestro modeio.

El tiempo de concentracion se célculo con varias formulas de las cuales se
promediaron y se obtuvieron cuatro tiempos de concentracion. Con estos
tiempos se generaron hidrogramas de caudales de las cuencas. Para el
transito de crecientes se utilizo el tiempo de concentracion (Tc4), ya que con
el se presenta la méxima duracién de lluvia, las cuales serian nuestras

condiciones mas desfavorables.

Las condiciones tomadas para el transito de crecientes fueron las mas
criticas, considerando que tenemos precipitacion, los niveles del canal del
dique es su cota maxima y presentando caudal por escorrentia se puede

observer que los niveles de la ciénaga suben a tal punto que su capacidad

120



136

de amortiguamiento de agua no es suficiente, para luego presentarse
desbordamiento e inundacién de toda la zona aledafia. Haciendo un analisis

de las alternativas planteadas se pudo observar :

Alternativa No. 1

En esta aiternativa se propone cerrar la salida de agua por el canal de Juan
Gomez — Bohorquez y se mantiene las dimensiones del canal de Juan
Gomez - Dolores. Se consideran los niveles maximos en el canal del digue,
un perfodo de retorno de 200 afios y el tiempo de concentracién 4. El nivel
de aguas maximas alcanzado durante el transito de la creciente (ver tabla
6.1.6.3.4 y figura 6.1.6.3.1) es de 1.65 m como se puede apreciar el nive!l de
aguas maximas sobrepasa la cota méxima util del vertedero de salids,
causando desbordamiento en el canal. Por lo que el plantear el cierre de la
salida del canal de Juan Gémez-Bohorquez sin realizar una ampliacién en el
canal de Juan Gdmez-Dolores no soluciona el problema de inundacion de
las zonas aledafas a la ciénaga, ya que él drea que se inundara con estos
niveles maximos sobrepasa la drea maxima inundable de la ciénaga que es

de 1903 Ha.
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Altemativa No. 2

La alternativa No. 2 mantiene la condicion de niveles maximos en |a entrada
de agua desde el canal del dique, el periodo de inundacién generado para ia
creciente con periodo de retorno de 200 afos y con el tiempo de
concentracion maximo calculado. El transito de crecientes se realizé
- mediante ia utilizacion de las actuales estructuras de evacuacion de aguas,
el canal de Juan Gémez-Dolores y el canal Juan Gémez-Bohorquez (ancho
considerado 10 m}), y se logra observar que se presenta una elevacion del

nivel en 1.61 m sobre ia cota del vertedero.

Es claro ver que se presentara inundacion en toda la zona que conforma el
sistema, alcanzando las inmediaciones del municipio de Rocha. Como
sabemos el area maxima de posible inundacion para ciénaga es de 1903 Ha

y con el nivel méximo alcanzado sobrepasamos dicha area.

Para esta alternativa el nivel maximo aicanzado por la ciénaga corresponde
alacota 3.2 my el borde libre del canal de Juan Gémez es en la cota 3.09m
por lo tanto se desborda. Por esta razén seria necesario ampliar su seccion
'y aumentar su altura atil, para que asi se realice una evacuacion del agua

mas rapida.
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Alternativa No. 3

La ejecucion de esta alternativa contempla la ampliacién de las estructuras
del canal de Juan Gémez-Dolores y el cierre de la salida del canal Juan
Gémez-Bohorguez, en la misma forma como se hizo en la Alternativa No. 1.
Esta ampliacion del canal, se traduce en una disminucién del nivel maximo
alcanzado por la ciénaga durante el trénsito de la creciente (ver Tabla
6.1.6.3.6 y figura 6.1.6.3.1), a 3.23 m sobre el nivel del mar, 0.10 m por
debajo del alcanzado en la condicién de la alternativa No. 1. Lo que nos
permite: observar que en caso de que se considere la salida Juan Goémez-
Bohorguez cerrada, se debe aumentar mucho mas las dimensiones del canal
de Juan Gomez-Dolores. Porque en estas condiciones se sigue inundando

las zonas aledarias a la ciénaga.

La causa principal de las inundaciones que se producen es gue |os canales
encargados de evacuar los volumenes de agua almacenada de [a ciénaga
no poseen la capélcidad suficiente para realizar tai fin, sin presentarse
desbordamientos. Para poder disminuir un poco los niveles se debe
considerar ampliar la estructura de evacuaciéon de aguas y permitir el
descargue por el canal de Juan Gomez-Bohorgquez. De esta forma la zona

de posible inundacion se reducirad en un gran porcentaje.

7
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RECOMENDACIONES

o Utilizacion de la ciénaga de Bohorquez como embalse de amortiguacion

para parte del caudal de descarga de |a ciénaga de Juan Gomez.

* Aumento de las secciones transversales y mejora de las pendientes de

l0s canales de evacuacion.

* Realizar un mantenimiento periédico a los canales de evacuacion, con el

fin de que trabajen con una méaxima eficiencia.

» Organizar brigadas informativas en la comunidad con el fin de instruirla
acerca de su convivencia con la ciénaga y el buen manejo que le debe

dar.

8.2 MODELACION DE CALIDAD DE AGUAS

El modelo por haberse realizado en hoja de calculo es practico y suceptible
a modificaciones, pero se tienen inconvenientes en cuanto a la calibracion
de las constantes a menos que se realice una macro ( que es un conjunto de

comandos y formulas que Microsoft Excel ejecuta secuencialmente en forma
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automatica). Esto permite acelerar los procedimientos repetitivos, en una
hoja cle calculo que permita realizar iteraciones delimitando las constantes y
el coeficiente de difusion molecular en especial esto debido a que se

encuenira en un rango entre 10E-8 y 10E8 cm?s ( figura 8.2.1 D

Dentro del modelo se contemplaron los procesos de Difusion, Adveccion y
Reaccidn, donde se cuantificé la Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Nitrégeno como nitrito, Nitrégeno Organico, Nitrdgeno Amoniacal y Oxigeno

disuelto.

ALTERNATIVA No. 1.

En esta alternativa se propone cerrar la salida de agua por el canal de Juan
Gomexz — Bohorquez y se mantiene las dimensiones de! canal de Juan
Gomez - Dolores. Se consideran los niveles maximos en el Canal del Digue,
un periodo de retorno de 200 afios y el tiempo de concentracién 4. El nivel
de aguas maximas: alcanzado durante el transito de la creciente (v_er tabla

6.1.6.3.4yfigura6.1.6.3.1)esde 1.65m.

Se plantea un sistema al que le esta entrando un caudal constante desde la

estacién de bombeo de conejos pasando por el canal gue comunica a Juan

[ &5



141

- Gémez con Conejos, la laguna de Juan Gémez se encuentra inundada por
diferentes afluentes que le llegan por precipitacién y escorrentia; también
existen salidas de caudales por el canal que comunica Juan Gémez con
Dolores, actuaimente se encuentra funcionando el canal natural de
Bohorquez pero como los planes son cerrar el canal natural, entonces se

tomé éste como principio de nuestra modelacion.

EL Oxigeno Disuelto que se presenta en esta alternatina se nota un
crecimiento en la celda No 2 (5.48 mg/l), con respecto a las celdas No
1(5.26mg/l) y la celda No 3 (4.64 mg/l), manteniendose por encima de los 2
mg/l donde se dice que se preserva la vida acuatica superior. Esto indica la
existericia de condibiones aerdbicas, pero este oxigeno libre en presencia da
CO2, es un agente de corrosion importante del hierro y el acero; La DBO
tiene el mismo comportamiento que el O.D, en la celda No 2 alcanza su
~maximo valor (1.09 mg/l) con respecto a las celdas No 1 ( 1.04 mg/l) y celda
No 3 (10.94 mgfl); el Nitrogeno Organico varia de la siguiente forma celda No
2(0.92 mg/l), celda'No 1 (0.914 mg/l) y celda No 3 (0.66 mg/l); el Nitrégeno
Amoniacal tiene el siguiente comportamiento celda No 3 (0.23 mg/l), ceida
| No 2 (0.22 mg/i) y la celda No 1 ( 0.21 mg/)); el N Nitrito varia de |a celda No
1 ( 0.026 mg/]), celda No 3 ( 0.007 mg/l) y la celda No 2 (0.002 mg/l); el N

Nitrato tiene su valor maximo en la celda No 2 (3.3 mg/l), siguiendoles en su

ReX
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respectivo orden celdas No 1(3.18 mg/) y la celda No 3 { 2.71 mg/l) [Ver

figuras4.2.1ydela8.22ala8.27].

La materia orgénica se encuentra estabilizada por encontrarse la DBO por
debajo de 5 mg/l que dentro de las normas de calidad de agua es estable.

Vertablad4.2.2yfiguras 8.2.2a82.7.

Analizendo nuestras condiciones iniciales el Nitrégeno se encuentra en
mayor proporcion domo nitratos lo que indica que existié poluciéon tiempo
antes de efectuarse los analisis fisico-quimicos, esto tiene sus
‘consecuencias de riesgo pues en nifios mencres de 3 anos, las bacterias
del tracto intestinal, indispensables para el metabolismo de la leche y sus
derivacios, reducen los nitratos a nitritos, los cuales son absorbidos por el
torrente sanguineo de donde toman el Oxigeno presente convirtiendo la
| sangre arterial en sangre venosa, dandole un color azul a la epidermis de los

ninos.

jComo las muestras no arrojaron valores de fosfatos, o que puede estar
sucediendo es que las algas presentes en la laguna consuman muy rapido
este elemento (Tabla 4.2.1), se considera que es el Nitrdgeno el

responsable del crecimiento de las algas y plantas predominantes en el
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lugar, es decir, que es el limitante de crecimiento.

ALTERNATIVA No, 2

En este caso se encuentran los canales, tanto el de Bohorquez como el de
Dolores func’;ionando, permitiendo una salida de caudal mayor, como
consecuencia de este planteamiento los valores de Oxigeno se elevan de tal
manera que se supone esta en la concentracion de saturacion, esto indica

que existe mucha reareacion por vientos presentes en la zona.

EL Oxigeno Disuelto que se presenta en esta alternatina se nota un
crecimiento en la celda No 2 (13.4 mg/l), con respecto a las celdas No
1(12.8mg/l) y la .celda No 3 (11.5 mg/l); La DBO tiene el mismo
comportamiento que el O.D, en la celda No 2 alcanza su méximo valor (0.52
mg/l) con respecto : a las celdas No 1 ( 0.05 mg/l) y celda No 3 ( 0.045 mg/l);

el Nitrogeno Organico varia de la siguiente forma celda No 2 (0.851 mg/l},
celda No 1 (0.85 mg/l) y celda No 3 (0.59 mg/l); el Nitrogeno Amoniacal tiene
el siguiente comportamiento celda No 3 (0.23 mg/l), celda No 2 (0.22 mg/i) y
la celda No 1 ( 0.19 mg/l); el N Nitrito varia de la celda No 1 ( 0.025 mg/),
. celda No 3 ( 0.001 mg/l) y la celda No 2 (0.006 mg/l); el N Nitrato tiene su
- valor maximo en la celda No 2 (2.51 mg/l), siguiendoles en su respectivo

orden celdas No 1(2.4 mg/l) y la celda No 3 ( 2.04 mg/l) [Ver figuras 421y
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delaB22ala827]

La concentracién de DBO se baja a valores entre 0.52 hasta 0.052
mg/l,siendo que en la alternativa No 1 se encontraban en rangos de 1.09
hasta 0.94 mg/l. En cuanto al Nitrégeno en todas sus formas disminuye con
respecto a la alternativa No. 1. Ver figuras 8.2.228.2.7.

En esta alternativa esta ocurriendo el mismo fenémeno que en |a primera, es
que existe mayor concentracion de Nitrégeno como nitratos, aunque en
menor proporcidn pero igual estan las condiciones de riesgo para Ia

enfermedad azul { metahemoglobinemia).

ALTERNATIVA No. 3

Con la condicién de vegetacion escasa, la ejecucion de esta alternativa
- conternpla la ampliacion de las estructuras del canal de Juan Goémez -
" Dolores y el cierre de la salida de Juan Gémez -Bohorquez, en la misma
forma como se hizo en la Alternativa No.1 Esta ampliacion del canal, se
traduce en una dfsminucién del nivel maximo alcanzado por la ciénaga
durante el transito de la creciente a 323 m y 0.10 m por debajo del

alcanzado en la condicién de ia alternativa No. 1.

EL Oxigeno Disuelto que se presenta en esta alternatina se nota un

~crecimiento en la celda No 2 (5.43 mg/l), con respecto a las celdas No

| &7
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1{0.2mg/l) y la celda No 3 (459 mg/l)) La DBO tiene el mismo
comportamiento que el O.D, en la celda No 2 alcanza su maximo valor
(0.075mgfl) con respecto a fas celdas No 1 ( 0.072mg/l) y celda No 3 (0.064
mg/l); el Nitrégeno Organico varia de la siguiente forma celda No 2
(0.876mg/l), celda No 1 (0.873 mg/]) y celda No 3 (0.62 mg/l); el Nitrégeno
Amoniacal tiene el siguiente comportamiento celda No 3 (0.23 mg/l), celda
No 2 (0.21 mg/l) y la celda No 1 ( 0.20 mg/); el N Nitrito varia de la celda No
1 (0.025 mg/l), celda No 3 { 0.001 mg/} y la celda No 2 (0.006 mg/l); el N
Nitrato tiene su valor méximo en la celda No 2 (2.76 mg/l), siguiendoles en
su respectivo orden cefdas No 1(2.67 mg/)) y la celda No 3 ( 2.25 mg/l) [Ver

figuras 4.2.1ydela8.2.2ala8.27)

Las ccncentraciones de OD se mantienen como en la aiternativa No.1,
mientras que la DBO tiende a aumentar en las celdas No.1 y No.3, el
nitrégenc en todas sus formas aumenta con respecto a la alternativa No 2

pero no con respecto a la alternativa No. 1. Ver figuras 8.2.2a 8.2.7

En esta alternativa esta ocurriendo el mismo fenémeno que en la primera, y
es que existe mayor concentracion de Nitrégeno como nitratos, aunque en
mayor proporcion que ia alternativa No.2 pero igual estan las condiciones de

‘riesgo para la enfermedad azul.
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ALTERNATIVA No 4

En este caso se toma fa misma condicién de la alternativa No.1 donde se
considera cerrada ia salida al canal de Juan Gomez-Bohorquez y el
~ vertedero hacia el canal de Juan Gomez-Dolores conserva las dimensiones

. con la variacién de que la zona esta reforestada.

EL Oxigeno Disueltc que se presenta en esta alternatina se nota un
crecimiento en la celda No 2 (4.16 mg/l), con respecto a las ceidas No
1(3.99 mgfl) y la celda No 3 (3.49 mgf/l); La DBO tiene el mismo
compcrtamiento que el O.D, en la celda No 2 alcanza su méximo valor (0.41

mg/l) con respecto a las celdas No 1 ( 0.39 mg/l) y celda No 3 { 0.35 mg/l);
el Nitrdgeno Organico varia de la siguiente forma celda No 2 (0.91mg/l),
celda No 7 (0.90 mg/l) y celda No 3 (0.64 mg/l); el Nitrogeno Amoniacal tiene
el siguiente comportamiento celda No 3 (0.24 mgfl), celda No 2 (0.22 mg/l) y
la celda No 1 ( 0.2:0 mg/l}; el N Nitrito varia de la celda No 1 ( 0.025 mg/),
celda No 3 ( 0.001 mg/l) y la celda No 2 (0.006 mg/l); el N Nitrato tiene su
valor rmaximo en Ia; celda No 2 (3.18 mg/l), siguiendoles en su respectivo

orden celdas No 1(3.06 mg/l) y la celda No 3 ( 2.61 mg/l) [Ver figuras 4.2.1 y

dela822ala827]

1
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Con este plantearniento la laguna tiene un comportamiento mucho mas
uniforrne preservando un equilibrio entre la DBO, OD y Nitrégeno en todas
sus formas; pues el OD disminﬁye con respecto a las alternativas No 1,2 y 3,
pero es mayor de 2 mg/l lo que indica que se esta preservando la vida de la
flora y fauna de la laguna; la DBO sigue por debajo de |a alternativa No.1

pero es mayor en las alternativa No.2 y 3; el Nitrogeno en todas sus
condiciones se mantien igual que en la aternativa No 1. Ver figuras 8.2.2 a

827

| ALTERNATIVA No 5

" Utilizacién de las condiciones actuales, en la cual se presentan dos
vertederos de salida, uno hacia el de Juan Gémez- Bohorquez (ancho de 10
| m) y 3l otro hacia el canal de Juan Goémez-Dolores manteniendo las
dimensiones existentes, se observan valores de OD en grandes
proporciones pero mas acerde con los resuitados obtenidos en los
laboratorios, es decir, la DBO se mantiene en menor proporcion con
respecto a las alternativas No.1 y 4 pero mayor que en las alternativas No.2
| y 3. El OD aumenta con respecto a las alternativas No.1,3 y 4: el Nitrégeno
en todas sus condilciones se mantiene igual que en la alternativa No.3 por

encima de la alternptiva No.2 y por debajo de las alternativas restantes. Ver

| 1
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figuras 3.2.2a827,

EL Oxigeno Disuelto que se presenta en esta alternatina se nota un
crecimiento en la celda No 2 (6.33 mg/l), con respecto a las celdas No
1(6.07 mg/l) y la celda No 3 (538 mg/l); La DBO tiene el mismo
comportamiento que el O.D, en ta celda No 2 alcanza su maximo vaior (0.18
mgft} con respecto a las celdas No 1 ( 0.17 mg/l)} y celda No 3 ( 0.15 mg/l);
el Nitrégeno Organico varia de la siguiente forma celda No 2 (0.873mg/),
celda No 1 (0.871 mg/l) y celda No 3 (0.61 mg/l); el Nitrdgeno Amoniacal
tiene el siguiente comportamiento celda No 3 (0.23 mg/l), celda No 2
(0.21mgyfl) vy la celda No 1 ( 0.20 mg/); el N Nitrito varia de la celda No 1 (
0.025 mg/l), celda No 3 ( 0.001 mg/l) y la celda No 2 {0.006 mg/l); el N
Nitrato tiene su valor maximo en la celda No 2 (2.74 mg/l), siguiendoles en
su respectivo orden celdas No 1(2.64 mg/l) y la celda No 3 ( 2.23 mg/l} [Ver

figuras 42.1ydela822ala827].

ALTERNATIVA No 6
Salida cerrada hacia el canal de Juan Gémez-Bohorquez y ampliacién de las

dimensiones de! canal de Juan Gdémez-Dolores.
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- Se mantiene estable al igual que en la alternativa No.4, es decir, que la
DBO, el OD y el Nitrégeno se mantienen en equilibrio; pues la DBO
dismiruye con respecto a las alternativas No.1 y 4, pero aumenta con
| respecto a las alternativas No.2, 3 y 5; en cuanto al OD disminuye en
comparacion con las alternativas No. 1,2,3 y 5, pero aumenta con respecto a
la alternativa No.4; el Nitrogeno disminuye con respecto a las alternativas
No. 1y 4, pero aumenta con relacion a las alternativas 2, 3 y 5. Ver figuras

B22a827.

Esto puede ser debido al efecto difusivo y advectivo por los caudales que se

manejan y por la arborizacion presente.

EL Oxigeno Disuelto que se presenta en esta alternatina se nota un
crecimiento en la celda No 2 (4.36 mg/l), con respecto a las celdas No
1(4.18 mg/l) y la celda No 3 (3.66 mg/l); La DBO tiene el mismo
comportamiento que el 0.D, en la celda No 2 alcanza su maximo valor (0.30
mg/l) con respecto - a las celdas No 1 ( 0.29 mg/l) y celda No 3 ( 0.26 mg/l);
el Nitrdgeno Organico varia de la siguiente forma celda No 2 (0.90mg/l),
| celda No 1 (0.896 mg/l) y celda No 3 (0.64 mg/l); el Nitrdgeno Amoniacal
tiene el siguiente comportamiento celda No 3 (0.24 mg/l), celda No 2 (0.22

mg/l) y la celda No 1 ( 0.20 mg/); el N Nitrito varia de la cefda No 1 ( 0.025

19¢
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mg/l), celda No 3 ( 0.001 mg/l) y la celda No 2 (0.006 mg/l); el N Nitrato tiene
su valor maximo en la celda No 2 (3.04 mg/l), siguiendoles en su respectivo
- orden celdas No 1(2.94 mg/)) y |a celda No 3 ( 2.50 mg/l) [Ver figuras 42,1y

dela&22alaB27].

RECOMENDACIONES

En cuanto a ia médicién de los parametros fisico-quimicos se recomienda
que se tomen valores de fésforo organico y fosfatos, pues los que se
tomarcn en la laguna no arrojaron ningun valor, cosa que es incongruente
con los datos tomados en la planta de tratamiento de aguas de Cartagena.
Ver tablas 8.2.1 y 8.2.2. Lo ideal es realizar un plan de monitoreo a lo largo
de toco el sistema que indique de una forma completa y certera los
parametros fisico - quimico que reflejan la calidad de agua como son la
salinidad, DBO, DEON, OD, Amonio, fésforo, clorofila A, temperatura, entre

otros.

En cuanto a la turbiedad de las muestras que se tomaron en el sistema
lagunar, nos indica que es alta por que lo recomendable en las normas

colombianas para agua potable es de 5 NTU. Ver tabla 8.2.3 Y los datos

193
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tomados en campo se encuentran en los rangos de 7.46 y 32.9 . Ver tabla
4.2.1. s recomendable la siembra de arboles airededor para ayudar en la

retencidn de solidos.

De las muestras de pH que se tomaron en el lugar se indica gue esta en un
rango basico mas no alejado del pH neutro (rango entre 8.92 y 7.43.Ver
tabla 4.2.1), al encontrarse en este rango el agua tiende a ser de mal sabor.
| Ya que en esta zona no existe conduccidn de agua potable y los habitantes
de los alrededores estan propensos al consumo del liquido. Para todas sus
actividades se rechienda hacer muestreos periodicos de los parametros

fisico-quimicos del sistema lagunar de Juan Gémez, Bohorquez y Dolores.

En cualnta a las soluciones del Plan De Manejo Ambiental se recomienda
que se ulilicen las alternativas No. 4 En esta se considera cerrada la saiida
al canai de Juan Gomez-Bohorquez y el vertedero hacia el canal de Juan
Goémez-Doiores conserva las dimensiones actuales o la aiternativa No.6, en
el que se cierra la salida hacia el canal de Juan Gdmez-Bohorquez vy
ampliacion de las dimensiones del canal de Juan Gémez-Dolores, debido a
que al reforestar la zona se presenta un mejor balance dentro del sistema

bioldgico; ahora Aquas de Cartagena tiene previsto realizarlo, pues ya esta

construido un canal gue comunica a Juan Gémez con Dolores.

{9k
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Como lo que se quiere es el bienestar de la comunidad y menos gastos en
tratamientos en la potabilizacion del agua, las alternativas No.4 y 6, suelen

ser las mas aconsejables.

Las recomendaciones expuestas anteriormente tienen como objeto
primordial conservar las condiciones de la calidad del agua, pero estos
esfuerzos seran en vano si no se tienen en cuenta aspectos como
recoleccion de basuras, la concientizacion de |la poblacidn sobre el uso de

los recursos naturales.

El hecho de la siembra de arboles a las orillas de los rios permite que se
quede atrapada parte del agua que se vierte a la laguna por escorrentia y
también retienen los solidos que generan una gran variedad de materiales
en suspension, que varian en tamarno, materia organica e inorganica. Ver

figura 8.2.8.

Con |z alternativas No.4 o 6 en la cual se plantean las posibilidades de
arborizar las orillas del sistema lagunar, y de cerrar el canal natural de
Bohorquez ampliando el canal artificial que comunica Juan Gomez vy
~Dolores, con el préposito de estabilizar los cuerpos de agua manteniendo

asi un equilibrio ecolégico de la zona, incluso en las épocas de mayor

T
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- concentracion de precipitacion.

At ampliar el canal de Dolores se esta garantizando condiciones ambientales
de calidad de agua recomendables para la pesca, la ganaderia, la

navegacion, dilucién de desechos y buenas condiciones estéticas.

La conservacién de flora y fauna se hace posible en todos los cuerpos de
agua componentes ‘del sistema. Incluyendo en la entrada y en la mitad de la

laguna de Juan Gémez donde se presentan los mayores cambios en la DBO

y el Oxigeno Disuelio.

Particularmente por lo alejada que se encuentra la zona es pertinente que se
establezca un laboratorio para el andlisis de muestras en las estaciones de
bomben de Conejos y Dolores, y asi garantizar el chequeo constante de la

calidad del agua enila zona de estudio.

8.3 MODELO HIDRAULICO

Al realizar el andlisis de las alternativas de este modelo se observé lo

siguiente :
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Alternativa No. 1

Las condiciones de la alternativa se presenta en una época de lluvia, en que

los niveles del canal del dique son altos y presentando precipitacion.

En el vertedero de entrada al canal de Conejos—Juan Gémez se presentaron
velociclades ascencgientes en forma polindomica, presentando una velocidad
minima en {a cota de —0.10m con un valor de 0.12 m/s, el valor maximo es
alrededor de 0.97 mfs a la altura de 3.5m, que es la maxima altura util del
vertedero. Estas condiciones de velocidades se presentan en todas las

alternativas.

En el vertedero de salida del canal de Juan Gémez-Dolores se mostrd igual
comportamiento en la curva de velocidad. La velocidad mas baja resultd con

un valor de 0.09 m/s y una maxima de 0.49 m/s.

Alternativa No.2
En esta alternativa se considera abierta la salida de Juan Goémez—
Bohorguez, con un ancho de 10 m y se conservan las dimensiones del canal

de Juan Gémez-Ddlores.

L.as velocidades del canal de Juan Gomez—Dolores son iguales a la de Ia

e
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aiternativa anterior, ya que se presenta una evacuacién de aguas
practicamente igual. Mientras que en el canal de Juan Gémez-Bohorquez se
observaron velocidades que duplican la de la ofra salida, debido a que el
caudal de evacuacidn es mucho mayor en niveles mas bajos.

Los datos de velocidades obtenidos en canal Juan Gémez-Bohorquez son
alrededor de 0.24 mfs en velocidades minimas en la cota 0.10m y 0.95 m/s

en la cota maxima ytil del vertedero.

Alternativa No.3
En este escenario se cierra una de las salidas de aguas del sistema y son
ampliadas las dimensiones del vertedero del canal Juan Gémez-Dolores,

con una base inferior de 9,2m y superior de 13.22m.

El caudal que se descarga por estas condiciones del canal es mucho mas
grande que en las otras alternativas, por lo que se aumentaran las
velocidades presentadas en esta estructura. La velocidad mayor se calcula
en la cota maxima del vertedero 0.50 m/s y la menor con un valor de 0.10

m/s.

200
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HIETOGRAMADE DURACION EFECTIVA DE 180 MINUTOS

L4

DURACION | PERIODO | INTENSIDAD | P. ACUMUL. | P.INCREM. | TIEMPO | PRECIPITAC.
min afos mm/h mm mm min mm
10 200 307.88 51.31 51.31 0-10 7.16
20 . 200 245.24 81.75 30.43 10-20 7.73
30 200 208.69 104.35 2260 | 20-30 8.45
40 200 184.14 122.76 18.41 30-40 9.39
50 200 166.23 138.53 1577 | 4050 10.67
60 200 162.46 152.46 1393 | 50-60 12.57
70 200 141.46 165.03 1257 | 60-70 15.77
80 200 132.41 176.55 1162 | 70-80 22.60
90 200 124.81 187.22 1067 | 80-90 51.31
100 200 118.31 197.19 9.97 | 90-100 30.43
110 200 112.68 206.58 939 | 100-110 18.41
120 200 107.73 215.46 888 | 110-120 13.93
130 200 103.34 223.91 8.45 | 120-130 11.52
140 200 99.42 231.98 8.07 | 130-140 9.97
150 200 95.88 239.71 773 |140-150 8.88
160 200 92.68 24714 7.43 | 150-160 8.07
170 200 89.75 254.30 716 | 160-170 7.43
180 200 87.07 261.22 6.91 | 170-180 6.91

Tabla 6.1.5.1.1.1 Hietograma Duracién Efectiva 180 minutos Periodo de Retorno 200 afios

HIETOGRAMA DE DURACION EFECTIVA DE 60 MINUTOS

DURACION | PERIODO INTEINSIDAD P. ACUMUL. | P.INCREM. | TIEMPO | PRECIPITAC.

min afios mm/h mm mm min mm

10 200 3(97.88 51.31 51.31 0-10 15.77

20 200 21;15.24 81.75 30.43 10-20 22.60

30 200 2(;)8.69 104.35 22.60 20-30 51.31

40 200 184.14 122.76 18.41 30-40 30.43

50 200 1$6.23 138.53 15.77 40-50 18.41

80 200 152.46 152 .46 13.93 50-60 13.93

Tabla 6.1.5.1.1.2 Hietograma Duracién Efectiva 60 minutos Periodo de Retorno 200 anos




HIETOGRAMA DE DURACION EFECTIVA DE 80 MINUTOS

INTENSIDAD

DURACION | PERIODO P. ACUMUL. | P.INCREM. | TIEMPO | PRECIPITAC.
min afios mm/h mm mm min mm
10 200 | 307.88 51.31 51.31 0-10 12.57
20 200 24524 81.75 30.43 10-20 15.77
30 200 208.69 104.35 22.60 20-30 22.60
40 200 184.14 122.76 18.41 30-40 51.31
50 200 166.23 138.53 15.77 40-50 30.43
60 200 152.46 152.46 13.93 50-60 18.41
70 200 141.46 165.03 12.57 60-70 13.93
80 200 132.41 176.55 11.52 70-80 11.52

Tabla 6.1.5.1.1.3 Hietograma Duracién Efectiva 80 minutos Periodo de Retomo 200 afios

HIETOGRAMA DE DURACION EFECTIVA DE 100 MINUTOS

INTENSIDAD

DURACION | PERIODO P. ACUMUL. | P.INCREM. [ TIEMPO | PRECIPITAC.
min afos }nmlh mm mm min mm
10 200 307.88 51.31 51.31 0-10 10.67
20 200 24524 81.75 30.43 10-20 12.57
30 200 208.69 104.35 2260 | 20-30 15.77
40 200 184.14 122.76 18.41 3040 22.60
50 200 166.23 13853 1577 | 40-50 51.31
60 200 152.46 152.46 1393 | 50-60 30.43
70 200 141.46 #6503 1257 | 60-70 18.41
80 200 132.41 17655 1152 | 70-80 13.93
90 200 124.81 14722 | 1067 | 8090 11.52
100 200 11831 ] 1974 3 997 90-100 9.97

Tabla 6.1.5.1.1.4 Histograma Duraciéft Efé%inutos Periodo de Retorno 208-afios




HIETOGRAMA DE DURACION EFECTIVA DE 130 MINUTOS

DURACION PERiOl'.?O INTENSIDAD|P. ACUMUL. |P.INCREM.| TIEMPO
min anos mm/h mm mm min
10 200 ° 307.88 51.31 51.31 0-10
20 200 245 24 81.75 30.43 10-20
30 200 208.69 104.35 2260 20-30
40 200 184.14 122.76 18.41 3040
50 200 . 166.23 138.53 15.77 40-50
80 200 - 152 .46 152.46 13.93 50-60
70 200 141.46 165.03 12.57 60-70
80 200 132.41 176.55 11.52 70-80
90 200 124.81 187.22 10.67 80-80
100 200 118.31 197.19 9.97 90-100
110 200 112.68 206.58 839 100-110
120 200 107.73 215.46 8.88 110-120
130 200 . 103.34 223.91 8.45 120-130

Tabla 6.1.5.1.1.5 Hietograma Duracién Efectiva 130 minutos Periodo Ret:

HIETOGRAMA DE DURACION EFECTIVA DE 170 MINUTOS

DURACION PERiO[)O INTENSIDAD|P. ACUMUL.|P.INCREM.| TIEMPO
min afnos| mm/h mm mm min
10 200 307.88 51.31 51.31 0-10
20 200! 24524 81.75 30.43 10-20
30 200 208.69 104.35 22.60 20-30
40 200 . 184.14 122.76 18.41 3040
50 200 166.23 138.53 15.77 40-50
60 200 152.46 152.46 13.93 50-60
70 200 141.46 165.03 12.57 60-70
80 200 132.41 176.55 11.52 70-80
90 200 124.81 187.22 1067 80-80
100 200 118.31 197.19 9.97 S0-100
110 200 112.68 206.58 9.39 100-110
120 200 107.73 215.46 8.88 110-120
130 200 103.34 223.91 8.45 120-130
140 200. 99.42 231.98 8.07 130-140
150 200 95.88 239.71 7.73 140-150
160 200 92.68 24714 7.43 150-160
170 200 89.75 25430 7.16 160-170

Tabla 6.1.5.1.1.6 Hietograma Duracién Efectiva 170 minutos Periodo Ret:



HIETOGRAMA DE DURACION EFECTIVA DE 140 MINUTOS

DURACION | PERIODQ |INTENSIDAD|P. ACUMUL. |P.INCREM.| TIEMPO
min anos mm/h mm mm min
10 200 307.88 51.31 51.31 0-10
20 200 24524 81.75 30.43 10-20
30 200 208.69 104.35 22,60 20-30
40 200 184.14 122.76 18.41 3040
50 200 166.23 138.53 15.77 40-50
60 200 152.46 152.46 13.93 50-60
70 200 141.46 165.03 12.57 60-70
80 200 132.41 176.55 11.52 70-80
90 200 - 124.81 187.22 10.67 80-90
100 200 118.31 197.19 9.97 90-100
110 200 - 112.68 206.58 9.39 100-110
120 200 | 107.73 215.46 8.88 110-120
130 200 103.34 223.91 8.45 120-130
140 200 . 99.42 231.98 8.07 130-140

Tabla 6.1.5.1.1.7 Hietograma Duracién Efectiva 140 minutos Periodo Ret:

HIETOGRAMA DE DURACION EFECTIVA DE 190 MINUTOS

DURACION| PERIODO |INTENSIDAD|P. ACUMUL.|P.INCREM.| TIEMPO
min afos | mm/h mm mm min
10 200 307.88 51.31 51.31 0-10
20 200 245.24 81.75 30.43 10-20
30 200 . | 208.69 104.35 22.60 | 20-30
40 200 184.14 122.76 18.41 | . 3040
50 200 166.23 138.53 15.77 40-50
60 200 152.46 152.46 13.93 50-60
70 200 141.46 165.03 12.57 60-70
80 200 132.41 176.55 11.52 70-80
90 200 124.81 187.22 10.67 80-90
100 200 118.31 197.19 9.97 90-100
110 200 112.68 206.58 9.39 100-110
120 200 107.73 215.46 8.88 110-120
130 200 103.34 223.91 8.45 120-130
140 200 99.42 231.98 8.07 130-140
150 200 ° 95.88 239.71 7.73 140-150
160 200 92.68 247.14 7.43 150-160
170 200 89.75 254 .30 7.16 160-170
180 200 87.07 261.22 6.91 170-180
190 200 84.60 267.91 6.69 180-190

Tabla 6.1.5.1.1.8 Hiefograma Duracion Efectiva 190 minutos Periodo Ret:



HIETOGRAMA DE DURACION EFECTIVA DE 250 MINUTOS

212

DURACION| PERIODO INTENSIDAD |P. ACUMUL. P.INCREM.| TIEMPO |PRECIPITAC.
min aiios mm/h mm mm min mm
10 200 3;07.88 51.31 51.31 0-10 6.69
20 200 245.24 81.75 30.43 10-20 7.43
30 200 208.69 104.35 22.60 20-30 8.07
40 200 1}84. 14 122.76 18.41 3040 8.88
50 200 1;66.23 138.53 15.77 40-50 9.97
60 200 152.46 152.46 13.83 50-60 11.48
70 200 141.46 165.03 12.57 60-70 11.78
80 200 132.41 176.55 11.52 70-80 12.42
90 200 124.81 187.22 10.67 80-80 12.78
100 200 118.31 197.19 997 90-100 13.93
110 200 112.68 206.58 9.39 100-110 15.77
120 200 1 07.73 215.46 8.88 110-120 22.60
130 200 103.34 223.91 8.45 120-130 51.31
140 200 99.42 231.98 8.07 130-140 30.43
150 200 95.88 239.71 7.73 140-150 18.41
160 200 92.68 247 14 7.43 150-160 14.07
170 200 89.75 25430 7.16 160-170 13.18
180 200 87.07 261.22 14.07 170-180 12.57
190 200 84.60 267.91 6.69 180-120 12.09
200 200 82.32 274 .39 13.18 190-200 11.52
210 200 80.20 280.69 12.78 200-210 10.67
220 200 78.22 286.82 12.42 210-220 9.39
230 200 76.38 29278 12.09 220-230 8.45
240 200 7465 298.59 1178 230-240 7.73
250 200 73.02 304.26 11.48 240-250 7.16

Tabla 6.1.5.1.1.9 HietogramaiDuracién Efectiva 250 minutos Periodo de Retorno 200 aitos
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HIETOGRAMA DE DURACION EFECTIVA DE 260 MINUTOS

DURACION | PERIODO INTENSIDAD |P. ACUMUL.| P.INCREM.| TIEMPO |PRECIPITAC.
min afos imm/h mm mm min mm
10 200 307.88 51.31 51.31 0-10 7.16
20 200 245.24 81.75 30.43 10-20 773
30 200 208.69 104.35 22.60 20-30 8.45
40 200 184.14 122.76 18.41 30-40 9.39
50 200 166.23 138.53 15.77 40-50 10.67
60 200 152.456 152.46 13.93 50-60 11.48
70 200 141.46 165.03 12.57 60-70 11.78
80 200 132.41 176.55 11.52 70-80 12.42
90 200 124.81 187.22 10.67 80-90 12.78
100 200 118.31 197.19 9.97 90-100 13.93
110 200 112.68 206.58 9.39 100-110 15.77
120 200 107.73 215.46 8.88 110-120 22.60
130 200 103.34 223.91 8.45 120-130 51.31
140 200 99.42 231.98 8.07 130-140 30.43
150 200 95.88 239.71 7.73 140-150 18.41
160 200 92.68 247 14 7.43 150-160 14.07
170 200 '89.75 254.30 7.16 160-170 13.18
180 200 87.07 261.22 14.07 170-180 12.57
190 200 84.60 267.91 6.69 180-190 12.09
200 200 82.32 274.39 13.18 | 190-200 11.52
210 200 80.20 280.69 12.78 200-210 11.21
220 200 78.22 286.82 12.42 210-220 9.97
230 200 76.38 292.78 12.09 220-230 8.88
240 200 7465 298.59 11.78 230-240 8.07
250 200 73.02 304.26 11.48 240-250 7.43
260 200 71.49 309.80 11.21 250-260 6.69

Tabla 6.1.5.1.1.10 Hietograma{a Duracién Efectiva 260 minutos Periodo de Retorno 200 aitos



HIETOGRAMA DE DURACION EFECTIVA DE 290 MINUTOS

220

DURACICN | PERIODO | INTENSIDAD [P. ACUMUL.| P.INCREM.| TIEMPO | PRECIPITAC.
min anos %nmlh mm mm min
10 200 307.88 51.31 51.31 0-10
20 200 245.24 81.75 30.43 10-20
30 200 208.69 104.35 22.60 20-30
40 200 184.14 122.76 18.41 30-40
50 200 166.23 138.53 15,77 40-50
60 200 152.46 152.46 13.93 50-60
70 200 141.46 165.03 12.57 60-70
80 200 132.41 176.55 11.52 70-80
90 200 124.81 187.22 10.67 80-90
100 200 118.31 197.19 9.97 90-100
110 200 112.68 206.58 9.39 100-110
120 200 107.73 215.46 8.88 110-120
130 200 103.34 223.91 8.45 120-130
140 200 99.42 231.98 8.07 130-140
150 200 95.88 239.71 7.73 140-150
160 200 92.68 247.14 7.43 150-160
170 200 89.75 254.30 7.16 160-170
180 200 87.07 261.22 14.07 170-180
190 200 84.60 267.91 6.69 180-190
200 200 82.32 274.39 13.18 190-200
210 200 80.20 280.69 12.78 | 200-210
220 200 78.22 286.82 12.42 210-220
230 200 76.38 29278 12.09 220-230
240 200 74.65 298 .59 11.78 230-240
250 200 73.02 304.26 11.48 240-250
260 200 71.49 309.80 11.21 250-260
270 200 70.05 315.22 10.96 260-270
280 200 68.68 320.52 10.72 270-280
290 200 325.72 10.50 280-290

67.39

Tabfa 6.1.5.1.1.11 Hietograma Duracién Efectiva 290 minutos Periodo de Retorno ZOL anos
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HIETOGRAMA DE DURACION EFECTIVA DE 310 MINUTOS

DURACION | PERIODO | INTENSIDAD |P. ACUMUL.| P.INCREM.| TIEMPO | PRECIPITAC.
min afos mmvh mm mm min mm
10 200 307.88 51.31 51.31 0-10 6.69
20 200 245.24 81.75 30.43 10-20 7.43
30 200 208.69 104.35 22.60 20-30 8.07
40 200 184.14 122.76 18.41 30-40 8.88
50 200 166.23 138.53 15.77 40-50 9.97
60 200 152.46 152.46 13.93 50-60 10.28
70 200 141.46 165.03 12.57 60-70 10.67
80 200 132.41 176.55 11.52 70-80 10.96
90 200 124.81 187.22 10.67 80-90 11.48
100 200 118.31 197.19 9.97 90-100 11.78
110 200 112.68 206.58 9.39 100-110 12.42
120 200 107.73 215.46 8.88 110-120 12.78
130 200 103.34 223.91 8.45 120-130 13.93
140 200 199.42 231.98 8.07 130-140 15.77
150 200 '95.88 239.71 7.73 140-150 22.60
160 200 92.68 247 .14 7.43 150-160 51.31
170 200 89.75 254.30 7.16 160-170 30.43
180 200 87.07 261.22 14.07 170-180 18.41
190 200 184.60 267.91 6.69 180-190 14.07
200- 200 '82.32 274.39 13.18 190-200 13.18
210 200 '80.20 280.69 12.78 200-210 12.57
220 200 78.22 286.82 12.42 210-220 12.09
230 200 76.38 292.78 12.09 220-230 11.52
240 200 74.65 298.59 11.78 230-240 11.21
250 200 73.02 304.26 11.48 240-250 10.72
260 200 71.49 309.80 11.21 250-260 10.50
270 200 70.05 315.22 10.96 260-270 10.08
280 200 68.68 320.52 10.72 270-280 9.39
290 200 '67.39 325.72 10.50 280-290 8.45
300 200 66.16 330.81 10.28 290-300 7.73
310 200 164.99 335.80 10.08 300-310 7.16

Tabla 6.1.5.1.1.12 Hietogramfa Duracién Efectiva 310 minutos Periodo de Retorno 200 aios



HIETOGRAMA DE DURACION EFECTIVA DE 360 MINUTOS

22l

DURACION| PERIODO INTENSIDAD P. ACUMUL.| P.INCREM.| TIEMPO |PRECIPITAC.
min afnos imm/h mm mm min mm
10 200 307.88 51.31 51.31 0-10 6.69
20 200 245.24 81.75 30.43 10-20 7.43
30 200 208.69 104.35 22.60 20-30 8.07
40 200 184.14 122.76 18.41 30-40 8.88
50 200 1 66.23 138.63 15.77 40-50 9.71
60 200 152.46 152.46 13.93 50-60 997
70 200 141.46 165.03 12.57 60-70 10.28
80 200 132.41 176.55 11.52 70-80 10.67
80 200 124.81 187.22 10.67 80-90 10.96
100 200 118.31 197.19 9.97 90-100 11.48
110 200 112.68 206.58 9.39 100-110 11.78
120 200 ;107.73 215.46 8.88 110-120 12.42
130 200 103.34 223.91 8.45 120-130 12.78
140 200 199.42 231.98 8.07 130-140 13.93
150 200 195.88 239.71 7.73 140-150 15.77
160 200 -92.68 247 .14 7.43 150-160 22.60
170 200 '89.75 254 .30 7.16 160-170 51.31
180 200 - 87.07 261.22 14.07 170-180 30.43
190 200 '84.60 267.91 6.69 180-190 18.41
200 200 '82.32 274.39 13.18 190-200 14.07
210 200 : 80.20 280.69 12.78 200-210 13.18
220 200 . 78.22 286.82 12.42 210-220 12.57
230 200 . 76.38 29278 12.09 220-230 12.09
240 200 74.65 298.59 11.78 230-240 11.52
250 200 73.02 304.26 11.48 240-250 11.21
260 200 71.49 309.80 11.21 250-260 10.72
270 200 70.05 315.22 10.96 260-270 10.50
280 200 68.68 320.52 10.72 270-280 10.08
290 200 ' 67.39 325.72 10.50 280-290 989
300 200 ' 66.16 330.81 10.28 290-300 9.39
310 200 64.99 335.80 10.08 300-310 8.45
320 200 1 63.88 340.70 9.89 310-320 7.73
330 200 . 62.82 345.51 g9.71 320-330 7.16

Tabla6.1.5.1.1.13 Hietograrria Duracién Efectiva 330 minutos Periodo de Retorno 200 afios
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Tabla 6.1.6.1.1 Valores de Area Inundada para difere

Cota Nivel Area Area
(m) {m) (km2) (m2)
0.09 -1 3.19 3,190,000
0.59 : -0.5 5.33 5,330,000
1.08 ! 0 8.71 8,710,000
1.59 ! 0.5 15.15 15,150,000
2.09 1 17.353 17,353,000
2.59 1.5 19.158 19,158,000

Tabla 6.1.5.1.2 Valores de Area y Volumen de Almac

Cotas | ! Elevacion Area Almacen.
m |, (m) (m?) (m°)
1.59 i 0.00 15,150,025 0
1.69 0.10 16,095,445 1,562,274
1.79 0.20 16,791,954 3,208,643
1.89 0.30 17,220,041 4,907,243
1.99 0.40 17,390,980 6,637,794
2.09 0.50 17,353,300 8,375,008
2.19 0.60 17,199,276 10,102,637
2.29 0.70 17,071,402 11,816,171
2.39 0.80 17,168,878 13,528,185
2.49 0.90 17,754,086 15,274,333
2.59 1.00 19,159,075 17,119,991
2.69 1.10 21,792,040 19,167,547
2.79 1.20 26,143,802 21,564,339
2.89 1.30 32,794,292 24 511,244
2.99 1.40 42,419,028 28,271,910
3.09 1.50 55,795,600 33,182,641
3.19 1.60 73,810,148 39,662,928
3.29 1.70 97,463,844 48,226,628
3.39 i 1.80 127,879,374 59,493,789
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Tabla 6.1.6.2.2 Caudal de Entrada del Canal del Dique

Tiempo {min) |Cota (m) |Nivel (m) [Ancho (m) {H Cresta [u Sociedad Q dique (m3/s)
0 27 29 8 0.3] 0.867845376 19.73696187
20§ 2.706944| 2.906944 8 0.3] 0.867957853 19.8104612
40| 2.713888| 2913888 8 0.3| 0.868069869 19.88405317
60| 2.720832] 2.920832 8 0.3] 0.868181427 19.95773764
80} 2727776 2927776 8 0.3] 0.86829253 20.03151451
100 273472 2.93472 8 0.3] 0.868403181 20.10538365
120] 2.741664] 2.941664 8 0.3] 0868513382 20.17934495
140f 2.748608| 2.948608 8 0.3| 0.868823136 20.2533983
160] 2.755552] 2.955552 8 0.3] 0.868732446 20.32754359
180] 2.762496( 2.962496 8 0.3] 0.868841315 20.40178069{

200f 2.76944] 296944 8 0.3] 0.868949745 20.4761095
220] 2.776384] 2.976384 8 0.3] 0.869057739 20.55052989
240] 2.783328] 2.983328 8 0.3} 0.869165299 20.62504177
260f 2.790272] 2990272 8 0.3] 0.869272428 20.69964501
280 2.797216] 2.997216 8 0.3] 0.869379129 20.77433951
300] 2.80416] 3.00416 8 0.3] 0.869485404 20.84912515
320] 2.811104] 3.011104 8 0.3] 0.869591255 20.92400182
340] 2.818048] 2.817733 8 0.3] 0.866476757 18.87329058
360| 2.824992] 2:824677 8 0.3| 0.866594915 18.94568353
380{ 2.831936] 2.831621 8 0.3| 0.868712577 19.01817052
400 2.83888] 2.838565 8 0.3] 0.866829746 19.09075143
420] 2.845824{ 2.845509 8 0.3] 0.866946425 19.16342614
440] 2.852768| 2852453 8 0.3| 0.867062618 19.23619452
460| 2.852453] 2.852138 8 0.3] 0.867057358 19.23289151
480] 2.852138] 2.851823 8 0.3] 0.867052096 19.22958869
500§ 2.851823] 2851508 8 0.3] 0.867046834 19.22628607
520 2.851508| 2.851193 8 0.3] 0.867041571 19.22298363
540 2.851193] 2:850878 8 0.3] 0.867036306 19.21968139
560] 2.850878] 2:850563 8 0.3] 0.867031041 19.21637934
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Fig.6.1.5.1.1.1 Hietograma Dur{acién Efectiva 180 min Periodo de Retorno 200 aiios
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Fig.6.1.5.1j..1.2 Hietograma Duracion Efectiva 60 min Periodo de Retorno 200 afnos
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Fig.6.1.5.1.1.3 Hietograma Duracion Efectiva 80 min Periodo de Retorno 200 afios
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Fig:6.1.5.1.1.4 Hietograma Duracion Efectiva 100 min Periodo de Retorno 200 afos
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Fig.6.1.5.1.1.5 Hietograma Duracion Efectiva 130 min Periodo de Retorno 200 afos
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Fig.6.1.5.1.1.6 Hietograma Duracién Efectiva 170 min Periodo de Retorno 200 anos
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Fig.6.1.5.1.1.7 Hietograma Duracion Efectiva 140 min Periodo de Retorno 200 anos
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Fig.6.1.5.1.1.8 Hietograma Duracién Efectiva 140 min Periodo de Retorno 200 afios
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Fig.6.1.5.1.1.9 Hietograma Duracion Efectiva 250 min Periodo de Retorno 200 afios
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r VARIA(Z:lC')N DE NIVELES EN LA CIENAGA JUAN GOMEZ
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Fig 6.1.6.3.2(a) Variaci'fr')n de Niveles Método Runge Kutta Ciénaga Juan Gomg
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HIDROGRAMA DELCAUDAL DE ENTRADA CIENAGA JUAN GOMEZ
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Fig.6.1.6.3.3(a) Hidrograma del Caudal de Entrada para el Transito Ciénaga Juan Gémez
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Fig. 6.1.6.3.3(b) Hidrograma del Caudal de Salida para el Tansito Ciénaga Juan Gémez
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HIDROGRAMA DELCAUDAL DE ENTRADA CIENAGA JUAN GOMEZ
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Fig.6.1.6.3.4(a) Hidrograma|del Caudal de Entrada para el Transito Ciénaga Juan Gomez
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Fig. 6.1.6.3.4(b) Hidrograma del Caudal de Salida para el Tansito Ciénaga Juan Gomez
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Fig.6.1.6.3.5(a) Hidrograma del Caudal de Entrada para el Transito Ciénaga Juan Gémez
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Figura 8.2.8 PLAN DE RECLEJPERACION DE HUMEDALES Y REFORESTACION

5m

27) .

=
Codigo | - Tipo Especie
1 Arbol 10 m Encenillo, Urapan
2 Arbusto 4m L aurel, cordoncillo
3 Arbusto 2 m Ciro, Corono

2
Z

10 1




	628161M934
	20141027082835075_0006
	20141027082835075_0007
	20141027082835075_0008
	20141027082835075_0009
	628161M934

