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Presentación general del estudio y planteamiento del problema de investigación


Introducción


Los humedales proveen variados hábitats a numerosas de especies de flora y fauna, previenen la inundación, protegen las costas, recargan acuíferos subterráneos y tienen importancia económica en cuanto a producción alimentaria y energética. Son eslabones de los sistemas migratorios de aves, acogen una gran variedad de especies vegetales y animales, preservan el capital genético, purifican el agua y absorben carbono. Actúan como reguladores del ciclo ecológico entre los cursos fluviales y los acuíferos; el humedal es como una esponja que retiene el exceso de agua durante periodos lluviosos amortiguando el efecto de la erosión (Chaparro, 2003; Rangel, 2003).


Desafortunadamente muchos humedales han sido convertidos en campos de cultivo, alterados por construcción de puertos, o rellenados para construir zonas residenciales, industriales o comerciales (Prescott y Tsanis, 1997). Como los ríos y los lagos, los humedales reciben agua y minerales de la lluvia, del agua subterránea y de la escorrentía superficial (Johnston, 1993; Mann y Wetzel, 2000). Los humedales reciben flujos considerables desde el exterior y tienden a retener lo que entra más que a exportar, debido a su morfometría, por esto se dice que su función ecológica es actuar como sumideros de materiales orgánicos e inorgánicos que llegan con las corrientes y que tienden a sedimentarse. Así, la materia orgánica se acumula y produce un incremento en la producción neta que genera un exceso de material vegetal que no es consumido por herbívoros y por lo tanto se convierte en detritus en el fondo del humedal. Aunque la eutrofización es algo natural, los aportes de materia orgánica de las actividades humanas hacen que este proceso se acelere convirtiéndola en uno de los problemas ambientales más generalizados (Reinhardt et al., 2005; Gurkan et al., 2006).


Actualmente la mayoría de los humedales de Colombia está en proceso de colmatación y eutrofización por la influencia de sustancias alóctonas como el fósforo proveniente de la actividad del hombre. La eutrofización, que implica la acumulación de nutrientes, favorece preferentemente a las macrófitas, lo que les permite expandirse sobre el espejo de agua (Donato, 1998).


En este estudio se trata de comprender el funcionamiento ecológico del humedal Jaboque mediante la elaboración de un modelo dinámico de simulación, en el cual se relacionan las variables abióticas y bióticas. El análisis del clima (capítulo 3) en los últimos cuarenta años fue el soporte sobre el cual se ensamblaron las variables morfométricas que permitieron modelar el hidroperiodo en diferentes situaciones de variabilidad climática como los fenómenos de El Niño y La Niña, pudiéndose predecir de esta manera los tiempos hidráulicos de retención (capítulo 4) y su relación con las variables fisicoquímicas como el fósforo (capítulo 5) y los sólidos suspendidos totales (capítulo 6).


Para entender la influencia de las variables físicas y químicas sobre un aspecto biológico en el humedal y establecer su relación con el estado trófico, se modelaron las variables funcionales del sistema, como la producción primaria fitoplanctónica (capítulo 7), y se hizo una aproximación a la dinámica entre las variables fisicoquímicas y la producción de biomasa de macrófitas flotantes en el humedal (capítulo 8). Para finalizar, el capítulo 9 contiene la síntesis del estudio, integra los resultados de las modelaciones y sugiere recomendaciones para la restauración, conservación y manejo del humedal.


Los resultados de las modelaciones, que representan las interrelaciones físicas, químicas y biológicas en el humedal no solo son de naturaleza explicativa, sino que tienen un carácter predictivo, lo cual les imprime un valor agregado a los modelos elaborados como instrumentos de gestión y manejo en humedales. La información de campo utilizada en esta investigación en su mayoría fue generada por el Grupo de Investigación Biodiversidad y Conservación del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia, en el marco del Proyecto de Restauración Ecológica del Humedal Jaboque (Rangel, 2005).


Problemática general


La mayoría de los estudios limnológicos en sistemas de humedales de la sabana de Bogotá se han orientado a llevar a cabo inventarios exhaustivos sobre sus componentes abióticos y bióticos, sin profundizar en los aspectos explicativos. Asimismo, no se dispone de instrumentos de carácter científico que apoyen a los planificadores y gestores ambientales en acciones orientadas a su recuperación y preservación. Las investigaciones de carácter funcional y los modelos explicativos, que permiten predecir el impacto de una intervención en un sistema acuático, hasta ahora se empiezan a desarrollar, y esos modelos se justifican porque le permiten al tomador de decisiones responder al menos algunas de las siguientes preguntas:


¿Cómo responderá un humedal frente a las transformaciones de su morfometría original? ¿Cuál es el rol del tiempo hidráulico de retención en el mantenimiento de la calidad ambiental del agua y del entorno? ¿El estado trófico aceptable del humedal se puede mantener después de una alteración morfométrica? ¿Si se cambia o controla la descarga de nutrientes, se alterará el estado trófico del humedal? ¿Cómo es el comportamiento de los sólidos suspendidos totales cuando se disminuye la carga hidráulica sobre el humedal? ¿Cuál es la dinámica del fitoplancton si aumenta la descarga de nutrientes? ¿Qué sucede con los sólidos suspendidos totales si cambia la descarga de agua al humedal y cuál será su incidencia en el estado trófico de este?


La importancia de las anteriores preguntas radica en que el humedal de Jaboque es un sistema estratégico para Bogotá, porque es proveedor de bienes y servicios ambientales como la conservación de la biodiversidad, la regulación de flujos del río Bogotá, refugio de fauna y área de recreación, entre otros. Sin embargo los actuales estudios no son suficientes para explicar y predecir su comportamiento, motivo por el cual es necesario elaborar modelos que permitan hacerlo. Se trata de encontrar explicaciones racionales al estado de funcionamiento del humedal con el fin de hacer recomendaciones para su recuperación y restauración.


Modelación dinámica en sistemas acuáticos


Los modelos de simulación se fundamentan en ecuaciones que describen el cambio dinámico entre las variables relacionadas. El modelo detalla la realidad con una precisión determinada. El proceso se puede utilizar para mejorar nuestra comprensión de un problema (Yue et al., 2011). La simulación dinámica permite observar un sistema y su respuesta a las intervenciones en el tiempo (Gurkan et al., 2006; Winz et al., 2009). Las propuestas de modelación dinámica tienen limitaciones, no obstante han mostrado ser eficientes para localizar problemas relacionados con flujos de materiales, especialmente de nutrientes, sedimentos y contaminantes en el agua y en la biota. Se puede demostrar que pese a la complejidad de los sistemas limnológicos es posible representar y reflejar a partir de pocas variables el comportamiento de un sistema acuático. Las variables de estado como el pH, el fósforo total y los sólidos suspendidos totales son variables claves y pueden ser utilizadas para hacer predicciones en diagnósticos y en simulaciones para investigación y manejo (Håkanson y Peters, 1995).


El modelo terrestre general (TEM) con cinco variables de estado fue usado en Sudamérica (Raich et al., 1991) para estimar la producción primaria en lagos de la región, incorporando procesos de retroalimentación entre la evapotranspiración y la dinámica del ecosistema en un modelo de balance hidrológico. Se han desarrollado modelos dinámicos de simulación para humedales artificiales en zonas de restauración como en el área de Olentangy River Wetland Research Park (ORWRP) en Estados Unidos, que ha sido utilizada como laboratorio para investigaciones limnológicas y de restauración en humedales (Mitsch y Day, 2006). Igualmente se han surtido modelos dinámicos para simular los efectos del pulso de inundación sobre variables químicas en el lago Boa, en Caquetá, Colombia (Pinilla, 2006) y en la Ciénaga Grande de Santa Marta en el departamento de Magdalena (Mancera et al., 2003).


Factores para tener en cuenta en el análisis del problema de investigación


Hidrología


La modelación y simulación de los procesos hidrológicos ayuda en el conocimiento de los procesos bióticos, los ciclos geoquímicos y de nutrientes y en la dinámica de la vegetación y el comportamiento trófico (Bradley y Gilvear, 2000; Hupp, 2000; Quinn y Hanna, 2003; Spieles y Mitsch, 2003). Hay consenso en que la hidrología de un humedal, entendida como una variable independiente, influye y permite explicar los ciclos geoquímicos y de nutrientes, sin embargo en muchos proyectos de restauración y conservación de humedales no han sido aplicados estos conocimientos (Mitsch y Gosselink, 2000). El tiempo hidráulico de retención (THR) es considerado como uno de los factores críticos para explicar la retención de nutrientes en humedales (Werner y Kadlec, 1996; Knight, 2000). El tiempo hidráulico de retención permite explicar los ciclos biogeoquímicos en sistemas acuáticos, al establecer una relación dependiente entre los procesos físicos de transporte y de mezcla (Werner y Kadlec, 1996).


Estado trófico


Los humedales funcionan como sumideros de grandes concentraciones de nutrientes (Mitsch et al., 1995; Wang y Mitsch, 2000). La composición química de la roca madre de los humedales influye en la retención de fósforo. Recientemente se ha optado por crear humedales artificiales o restaurar los naturales para mejorar la calidad del agua y controlar la polución (Mitsch et al., 1995; Zacharias et al., 2005).


La eutrofización es el principal problema de los humedales y de los embalses. El fósforo, clave para su control (Fraile et al., 1995; Carpenter et al., 1998), es un nutriente limitante en los suelos, por esto se utiliza en muchos fertilizantes y cuando llega a los lagos causa un aumento en la productividad biológica, crecimiento de las plantas, algas y bacterias que consumen el oxígeno, y eutrofización (Lassaletta, 2004). La eutrofización es un proceso natural en los humedales que pasan de un estado de bajo contenido en materia orgánica (oligotrófico) hacia uno de alto contenido de materia orgánica (eutrófico) con sobreproducción de algas y macrófitas.


Sólidos suspendidos totales (SST)


Los SST regulan dos de las mayores rutas de transporte, la de materiales disueltos en la zona pelágica y sedimentación de partículas y la ruta en la zona bentónica (Håkanson et al., 2000; Håkanson et al., 2005); a su vez están considerados como reguladores de la calidad del agua (Lindstrom et al., 1999; Malmaeus y Håkanson 2003). Son indicadores ambientales para determinar cambios geomorfológicos, contaminación y cambio climático. Los sedimentos en suspensión transportan cargas de nutrientes absorbidos, pesticidas, metales pesados y otras toxinas, disminuyen la cantidad de luz que penetra, se afecta la fotosíntesis y la temperatura del agua, fenómenos altamente relacionados con el cambio climático (Salama y Monbaliu, 2004; Noe y Harvey, 2007). Los SST dominan la producción primaria tanto de fitoplancton y bacterioplancton como la secundaria de zooplancton y peces. Asimismo son importantes a escalas tróficas bajas como fuente de energía para bacterias, fitoplancton y zooplancton. Los SST son considerados un componente fundamental ya que tienen influencia sobre numerosas propiedades metabólicas.


Producción primaria fitoplanctónica


A la captación de energía por organismos autotróficos se le denomina producción primaria. En los lagos la producción primaria se divide en dos clases, una dentro del mismo lago (producción primaria autóctona) y la que llega al sistema luego de haber sido sintetizada fuera de él (producción primaria alóctona). En el Ecuador la producción fitoplanctónica depende de la disponibilidad de radiación dentro del lago y de la concentración de nutrientes, a diferencia de las latitudes altas donde depende de la fluctuación de la radiación solar a lo largo del año (Ramírez y Alcaráz, 2002). La productividad y la absorción de nutrientes en las plantas en humedales están influenciadas por parámetros hidrológicos como el nivel, la frecuencia y la duración de las inundaciones. Las fluctuaciones en el nivel del agua pueden aumentar la productividad y la absorción de nutrientes. La entrada de agua al humedal por periodos trae consigo un aumento en la concentración de nutrientes que actúan como fertilizante para el crecimiento de las plantas (Anderson y Mitsch, 2005).


Macrófitas


Las plantas acuáticas de los humedales se caracterizan por tener altas tasas de producción primaria. La producción primaria neta anual en humedales de agua dulce a menudo excede los 2000 g m-2 año-1 (Koch et al., 1990). Las macrófitas producen materia orgánica principalmente en los tejidos por encima del nivel de agua y absorben carbono de la atmosfera o del agua, y simultáneamente toman nutrientes y otros elementos del agua o del agua intersticial en los sedimentos. Los productos de la fotosíntesis son distribuidos tanto en los tejidos por encima del suelo como en los que se encuentran por debajo para producir órganos o ser almacenados como recursos. La mayoría del material proveniente de plantas entra a la capa de detritos, donde los microorganismos, como bacterias y hongos, tienen un papel importante en la descomposición y mineralización de residuos (Kuehn et al., 2000). La concentración de los nutrientes como el fósforo y el nitrógeno determinan de manera significativa la presencia o ausencia de determinadas especies vegetales en un sistema acuático (Kiersch et al., 2004).


Formulación del problema específico


A modo de preguntas se enuncia el problema de investigación: ¿El hidroperiodo refleja la precipitación? ¿El hidroperiodo y la morfometría de cada sección afectan el tiempo hidráulico de retención? ¿La precipitación y la descarga de la cuenca aferente influyen en el fósforo total? ¿El estado trófico del humedal depende del ciclo hidrológico y de la descarga de fósforo? ¿La precipitación y la descarga de la cuenca aferente influyen en los sólidos suspendidos totales? ¿Las condiciones climáticas inciden en la clorofila_a y de la producción primaria? ¿Es posible relacionar la biomasa de macrófitas y la carga de Pt? ¿Es posible, a través de la modelación dinámica, encontrar respuestas a las preguntas anteriores?


Hipótesis que se procuraron verificar a través de la modelación dinámica


a.Los cambios en el volumen de agua del humedal Jaboque y el tiempo hidráulico de retención se encuentran en función del ciclo hidrológico y de las características morfométricas (profundidad, área, volumen de la cubeta); si es así, entonces es posible estimar los aportes de la cuenca aferente y el volumen de cada sección (capítulo 4).


b.El estado trófico del humedal está relacionado con la carga interna del fósforo total debida al tiempo hidráulico de retención. En consecuencia es posible estimar el estado trófico del humedal con las dos variables (capítulo 5).


c.La descarga de la cuenca aferente (hidroperiodo) está ligada con la condición de eutrofización, por lo tanto los sólidos suspendidos totales en las secciones del humedal pueden asociarse con la condición trófica (capítulo 6).


d.La producción primaria fitoplanctónica se puede inferir de la concentración de clorofila_a, en consecuencia es posible estimar el estado trófico del humedal a partir de este parámetro (capítulo 7).


e.Las macrófitas flotantes toman los nutrientes a partir de la columna de agua, en especial el fósforo, por ello se podría hacer una estimación aproximada (cualitativa) sobre la biomasa de macrófitas flotantes en diversas partes del humedal con base en la información sobre el fósforo total en el agua (capítulo 8).


f.Las modificaciones en la morfometría de la cubeta (rellenos y desecación) del humedal modifican el hidroperiodo, y los vertimientos de nutrientes afectan su estado trófico; si esto es así, es de esperar que el impacto y el deterioro hayan sido de mayor intensidad en las secciones intervenidas.


Método de modelación


Las modelaciones se hicieron con el software Stella 9.1 ®, que ha sido utilizado para investigaciones en sistemas hidrológicos y ecológicos (Duever et al., 1988; Jøgersen y Bendoricchio, 2001; Zhang y Mitsch, 2005; Jøgersen, 2008). Se utilizó el sistema de interfaz de Stella, para desarrollar la modelación y analizar la sensibilidad del modelo, esto para comprobar su carácter predictivo (Jørgensen y Bendoricchio 2001; Håkanson, 2004). Con el fin de verificar el carácter determinístico y ejecutar la validación de este se elaboraron regresiones simples lineales (Legendre y Legendre, 1998) para comparar los datos estimados en campo con los resultados modelados. Se trató de evaluar la fortaleza del modelo para lo cual se determinó el error relativo (Bryhn y Håkanson, 2007).




Generalidades


Localización geográfica del área de estudio, humedal de Jaboque


El humedal de Jaboque se localiza en la localidad de Engativá, al occidente de la ciudad, contiguo a la cuenca del río Juan Amarillo, entre el Aeropuerto Internacional Eldorado y la Autopista Medellín (figura 2.1). Limita por el occidente con el río Bogotá, por el sur con los barrios Engativá, Las Mercedes, Puerto Amor, Bolivia, Villa del Mar y la carretera que une a Engativá con el parque La Florida. Por el oriente limita con los barrios Álamos Norte, Álamos Sur y Bosques de Mariana entre otros. Por el norte con los barrios Villas de Granada, Los Ángeles y con áreas destinadas al pastoreo y cultivo. Presenta una forma alargada en dirección suroriente-noroccidente. Las vías de acceso son la entrada a Engativá, la calle 80, la carrera 96 y la carrera 112, esta última atraviesa el humedal en el sentido norte-sur. La cuenca del humedal es una de las más pequeñas del Distrito (1688 hectareas correspondientes a la cuenca pluvial y 232 hectáreas, a la cuenca sanitaria), con una salida de sus aguas al río Bogotá, muy cerca al parque La Florida.


La zonificación del humedal


El impacto generado por los canales perimetrales fomentó una nueva división del humedal de Jaboque (figura 2.2), la cual se tomó como base para el desarrollo de proyectos de investigación (Muñoz, 2004). La primera división se denominó sección 1, zona intervenida, tercio alto. Empieza en la unión de los canales Carmelo y Jaboque, y termina en donde finalizó la construcción de los canales perimetrales, frente al brazo de Villa Gladys. La segunda se denominó sección 2 o zona de transición, tercio medio; comienza en la terminación de los canales perimetrales y termina al frente de la cancha de tejo que se encuentra dentro de la zona de ronda del humedal en el barrio La Faena. La tercera se denominó sección 3, zona conservada, tercio bajo; comienza en la cancha de tejo mencionada y termina en el punto donde el humedal entrega las aguas al río Bogotá (Muñoz, 2004).




Figura 2.1. Localización geográfica del humedal de Jaboque
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Fuente: Sierra y Monsalve, 2005.







Figura 2.2. Zonificación del humedal de Jaboque
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Fuente: Muñoz y Jaramillo, 2005.





Para la caracterización del humedal y de sus zonas circunvecinas, se diseñó una grilla de trabajo que permitió unir y georreferenciar sesenta puntos de muestreo numerados de uno a sesenta, de los cuales se seleccionaron quince para la toma de datos morfométricos, fisicoquímicos e hidrobiológicos (figura 2.3) (Muñoz y Jaramillo, 2005).


Sección 1, zona intervenida (tercio alto)


Comprendida por los transectos de la grilla de trabajo H, J, K, L, M y N. Se caracteriza por estar altamente intervenida con obras civiles de canalización del cauce del humedal. En esta zona, el nivel de deterioro ambiental es grande, con altos niveles de contaminación de las aguas (figuras 2.4 y 2.5).


Sección 2, zona de transición (tercio medio)


Comprendida por los transectos D, E, F y G. Se observan fuertes procesos de eutrofización en combinación con algunos espejos de agua relativamente conservados y además se presentan obras hidráulicas (figuras 2.6 y 2.7).


Sección 3, zona conservada (tercio bajo)


Comprendida por los transectos A, B y C. Se caracteriza por ser la que tiene menos intervención del hombre y presenta los menores índices de contaminación, a excepción del sector que se comunica con el río Bogotá (figuras 2.8 y 2.9).




Figura 2.3. Mapa de la grilla de trabajo para el humedal de Jaboque y puntos de muestreos limnológicos


[image: Figura 2.3. Mapa de la grilla de trabajo para el humedal de Jaboque y puntos de muestreos limnológicos]


Fuente: Muñoz y Jaramillo, 2005.







Figura 2.4. Sección 1, zona intervenida (tercio alto)
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Figura 2.5. Sección 1, zona intervenida (tercio alto)
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Figura 2.6. Sección 2, zona de transición (tercio medio)
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Figura 2.7. Sección 2, zona de transición (tercio medio)
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Figura 2.8. Sección 3, zona conservada (tercio bajo)
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Figura 2.9. Sección 3, zona conservada (tercio bajo)


[image: Figura 2.9. Sección 3, zona conservada (tercio bajo)]





Aspectos geológicos y geomorfológicos del humedal de Jaboque


Durante gran parte del Cuaternario (últimos 2,5 millones de años), una porción considerable de la zona plana de Bogotá fue un lago, cuyo nivel de agua variaba con respecto a los cambios del clima y a la recurrente deposición de sedimentos (Hooghiemstra, 1984). La desecación de este gran lago se inició en el Pleniglacial Superior, producto del desagüe natural generado por el Salto de Tequendama (Van der Hammen, 2003).


Otro factor que ha modelado topográficamente la sabana de Bogotá, desde el Cuaternario hasta la actualidad, es la acción de las fuentes hídricas. El río Bogotá es el más importante en esta labor. Sus dinámicas formaron los humedales de la sabana y en otros casos ha influenciado con su nivel de inundación.


La evolución del humedal de Jaboque ha sido marcada tanto por la influencia hídrica como por el desarrollo cultural de las poblaciones humanas, convirtiéndolo en uno de los puntos claves para el estudio de la expansión urbana de la capital y su influencia sobre la sabana. Muñoz y Jaramillo (2005), basados en la interpretación de fotografías aéreas de 1949 y 2000, y de la información recolectada en campo en 2005, generaron análisis multitemporales en aspectos como el límite físico, las diferentes terrazas que lo componen, los lineamientos dentro y fuera del cuerpo de agua, los drenajes que lo conectan al sistema de humedales de la sabana y las estructuras antrópicas que han influenciado su modelamiento.


La evaluación del registro estratigráfico depositado en los últimos miles de años, evidencia los cambios naturales y antrópicos del humedal (Muñoz y Jaramillo, 2005). Las estratigrafías hechas en dicho estudio fueron somera (cincuenta centímetros), profunda (contacto con la formación sabana) y arqueológica (evidencias prehispánicas). La primera reconoce el impacto de la intervención humana, la segunda evidencia la evolución del humedal y la última expone cuándo y cómo fue afectado por culturas prehispánicas (Muñoz, 2004).


La interpretación de las fotografías aéreas permitió reconocer las diferentes geoformas y relacionarlas con las características actuales. El humedal Jaboque se desarrolla dentro de una planicie cuaternaria, con pendientes entre uno y cinco grados. Presenta una forma alargada, similar a la morfología de una quebrada recta en un valle erosional. En su trayecto se observan varios cambios de dirección alrededor de los 70º hacia el NE, los cuales vuelven a su dirección original luego de varios metros de recorrido. Estos cambios de dirección le dan al humedal un aspecto de escalera.


Entre los cambios significativos detectados en el análisis multitemporal se evidenció el paso de cuatro niveles en 1949, a solo dos en 2000, debido al cambio de dirección en su trayectoria. Al humedal llegaban varias quebradas, de las cuales en la actualidad solo existe la más grande, conocida como brazo de Villa Gladys. Hay una división geomorfológica bien marcada, en la cual se separa mediante una terraza la dinámica del río Bogotá en sus últimos años, de un valle erosional que cubre homogéneamente el resto del área. También fueron identificadas diferentes obras de manejo a través del tiempo del humedal de Jaboque; en su geomorfología se diferencian patrones de abanico, ajedrezado, longitudinal, espina de pescado y paralelo (Muñoz, 2004).


Al analizar cada vuelo por año se obtuvo que para 1949 solo había una carretera que atravesaba el humedal, que existe actualmente y se conoce como la carrera 111 C, dicha vía era el único acceso para las fincas que rodeaban el humedal; estas fincas eran de uso agrícola o vacacional. La influencia de la expansión de la ciudad de Bogotá era nula, el Aeropuerto Eldorado no existía. El agua que llegaba al humedal provenía de la escorrentía depositada en la planicie circunvecina y de las fincas aledañas. El control del humedal se daba por una serie de lineamientos que se basaban en su forma escalonada. El río Bogotá se encontraba dentro de un ambiente de ríos meándricos. En el vuelo de 2000, hecho por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB), se observó el crecimiento de la ciudad sobre la antigua terraza alta, la cual separaba la cárcava del humedal de las antiguas zonas de cultivo, y en algunas zonas dentro del límite físico, siendo las más afectadas las quebradas afluentes y algunos lugares del cauce principal. Para este tiempo el humedal se divide en un sector intervenido y un sector conservado.


Los principales afluentes son las aguas residuales de los barrios circunvecinos, las aguas lluvias y de escorrentías. El río Bogotá presenta meandros abandonados, que obstaculizan el recorrido del cauce debido a intervenciones antrópicas. Los datos recolectados en 2005 presentan un cambio drástico del área física del humedal debido a los canales perimetrales aún no terminados, que recogen el agua que le llega y la trasladan a la zona conservada, para evitar posibles inundaciones en las zonas circunvecinas. Dicha obra, por deficiencias en su diseño, ha deteriorado en algunos sitios de manera irreversible la salud de este cuerpo de agua. Debido a estos canales se observa una nueva división del humedal, que ha originado una zona intervenida, una zona de transición y una zona conservada.


Los resultados de la estratigrafía somera muestran que existen dos tipos de sedimentos característicos; los primeros son arcillas sedimentadas de color negro con alto contenido en materia orgánica, de un espesor mayor a cincuenta centímetros, en avanzado proceso de putrefacción, que dan como resultado altos contenidos de metano. Estos sedimentos se generaron por la acumulación permanente de aguas residuales, la falta de flujo del agua y el grado de anoxia en el agua del humedal. Los segundos sedimentos son arcillas mezcladas irregularmente con las arcillas negras, debido a los procesos de relleno y remoción del fondo del cuerpo de agua.


En la desembocadura de los canales perimetrales los sedimentos son de color negro, similares a los de la zona intervenida. La parte transicional presenta depósitos orgánicos distribuidos uniformemente, con un espesor de quince centímetros. La zona conservada tiene un perfil muy homogéneo; la parte superior está conformada por sedimentos dejados por la dinámica actual, seguida por una transición de sedimentos de color gris claro, con gran cantidad de intraclastos de color negro y una base de depósitos gris oscuro de textura plástica. El material en esta fase pertenece a las formaciónes Sabana y Chía. La formación Sabana no presenta afloramientos en ninguna de las márgenes del humedal; el material es arcilla lodosa gris claro, con presencia de óxidos color rosa y una textura muy plástica. La formación Chía se encuentra en contacto con la formación Sabana, a una profundidad que aumenta de sureste a noroeste, con mayor espesor, aproximadamente tres metros, junto al río Bogotá. En algunos lugares esta formación se encuentra cubierta por escombros o rellenos de tierra hechos en los últimos cincuenta años.


Al analizar la interpretación multitemporal de los últimos años se concluye que el humedal de Jaboque y el río Bogotá no tuvieron ningún cambio por dinámica natural, por el contrario, dichos cambios se generaron por acción antrópica. Se pudo establecer que estas intervenciones se originaron desde la época prehispánica, a través de obras como camellones y terraplenes para el manejo de los cultivos (Muñoz, 2004; González et al., 2005). También se definió que el mayor impacto que ha sufrido el humedal es debido a la expansión urbana, iniciada por la construcción del Aeropuerto Eldorado; esto ha llevado a que se desequen sus afluentes y parte del cauce principal (Muñoz y Jaramillo, 2005).
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