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Introduccion

Los lagos pertenecen a la categoria de aguas quietas o lénticas. Por definicion,
un lago es una extension de agua rodeada de tierra por todas partes[§]. Desde
el punto de vista limnolégico, el lago se describe como un sistema tropical raso
de caracteristicas eutréficas e hipereutroéficas, lo que significa que en sus aguas
se encuentran altas concentraciones de nutrientes [3]. Esta caracteristica es
atribuible tanto a las condiciones propias del sistema como a una situacién de
deterioro de la calidad de agua generada por fuentes de contaminacién difusa
que descargan en el lago a través de flujos superficiales y subterraneos.

La contaminacién afecta la calidad del agua en los lagos y otros recursos de
agua dulce en todo el mundo. Puede tomar muchas formas de fuentes indus-
triales, agricolas o municipales; algunos ejemplos comunes incluyen pesticidas,
herbicidas, alcantarillado y basura. Los lagos a menudo contienen altos nive-
les de contaminacién en relacién con los paisajes de los alrededores y el medio



ambiente. Los rios y arroyos desaguan contaminantes del paisaje donde se con-
centran en los lagos y otros cuerpos de agua. Las especies acuaticas, como los
peces estan altamente contaminados debido a que algunos contaminantes no se
disuelven facilmente, ni diluyen en agua y en cambio se recogen en los organ-
ismos. Algunas especies de organismos acuaticos son especialmente sensibles a
la contaminacién; se utilizan como indicadores de contaminaciéon y se denomi-
nan bioindicadores. Como los lagos drenan un gran paisaje de los alrededores,
estos reflejan los procesos y acciones que operan en torno a ellos. Cuando se
derraman productos quimicos, que pueden drenar en los arroyos cercanos y ser
transportados aguas abajo a los lagos[9].

Actualmente la gestion ambiental no se puede limitar inicamente al control
de impactos, sino que debe considerar el ecosistema como un sistema complejo
donde muchas variables interactiian y generan cambios que no pueden predecirse
analizando sblo una parte del mismo. En este sentido, la gestion ambiental
puede profundizar su campo de accion y considerar el potencial de restauracion
de un ecosistema, el cual puede verse aumentado si se consideran las nuevas
herramientas al alcance del investigador, tales como la biorremediaciéon y la
ecotecnologiall].

El lago del Parque Norte esta localizado en la ciudad de Medellin (Antio-
quia, Colombia) en las coordenadas (06° 04’ N; 75° 33,4 W). Se encuentra
dentro del parque del mismo nombre y se ha convertido en un referente urbano
entre los habitantes del Valle de Aburra como escenario ecologico, paisajistico
y recreativo. La gestion del lago y el parque que lo circunda se halla a cargo de
Metroparques desde hace mas de 25 afios [4]. (enter) En el estudio realizado por
la Universidad de Antioquia para Metroparques como producto del Convenio
4600021514 de 2009, se caracterizaron los flujos de entrada al lago del Par-
que norte, encontrandose que el sistema es alimentado por flujos subterraneos
provenientes del sur-sureste, por el acuifero asociado al rio Medellin, que corre
en la margen occidental del lago y, en menor medida, por flujos subterraneos
provenientes del oriente de la ciudad [4].

El mismo diagnéstico reconoce que no han sido cuantificados los aportes
de cada uno de los flujos entrantes a la concentracién de contaminantes en el
lago, ni se ha hecho un estudio que mida la respuesta de este sistema ante los
cambios en las condiciones ambientales generadas por las temporadas de lluvia
y estiaje, entre otras. Por consiguiente, tampoco se dispone de una herramienta
de gestion que arroje luces sobre las estrategias que deben seguirse en el manejo
del lago, ni existe la capacidad de predecir la efectividad de una intervencion
en el mismo. Esto es un severo limitante si se quiere establecer un programa de
mejoramiento de la calidad con metas solidas y perdurables en el tiempo.

Los flujos que alimentan el lago del Parque Norte de la ciudad de Medellin
han sido diagnosticados con condiciones de contaminacién crénica e irreversible
en el mediano plazo, por cuanto el rio Medellin recibe la descarga de seis mu-
nicipios del Area Metropolitana antes de pasar por el parque y el acuifero cir-
cundante, incluyendo el emplazamiento mismo del lago, ha sido afectado por
antiguos lugares de disposicion de basuras [4].

Se han planteado diversos estudios, recientes, para el Lago del Parque Norte,



desde la Variacion temporal de la condicion trofica(Moreno-Arbelaez y Ramirez-
Restrepo, 2010) hasta intervenciones para la implementacion de estrategias am-
bientales que aporten al manejo sostenible del lago [4]. Sin embargo, no se
encuentra facilmente en la literatura estudios desde una visién matemaética, por
ejemplo, implementando un modelo matemético como herramienta para su en-
tendimiento.

Los modelos matemaéticos de los ecosistemas son considerados simplifica-
ciones de la realidad y los datos en que se basan, son generalmente escasos e
inciertos. Los modelos matematicos son cada vez mas utilizados en la gestion
ambiental, principalmente porque permiten relacionar de forma cuantitativa los
impactos ejercidos sobre un ecosistema con los cambios en el estado ecolégico del
mismo. En particular, los modelos de ecosistemas acuéticos han tenido un gran
auge en las tltimas décadas y han encontrado un amplio rango de aplicaciones
en la gestion de lagos, embalses y otros reservorios de agua [1]. La calibracion de
los grandes modelos complejos depende de supuestos y decisiones arbitrarias, y
con frecuencia los procedimientos de calibracion no tratan adecuadamente la in-
certidumbre en los datos que describen el sistema en estudio[5]. Para la correcta
construccién de un modelo matemaético se debe realizar un analisis de las prin-
cipales variables que lo describen en conjunto a la probabilidad de que los datos
analizados sean cercanos a la realidad, en consecuencia, gran parte de la incer-
tidumbre y arbitrariedad en la modelizaciéon ecoldgica es inevitable, debido a lo
practico, asf como limitaciones teoricas, las predicciones basadas en modelos, al
menos, deberia revelar su dependencia, y la sensibilidad a la incertidumbre y
suposiciones arbitrarias.

Por tal motivo se propone la construcciéon de un modelo matemético para el
ecosistema del lago del Parque Norte, que se constituya como herramienta de
diagnostico y gestion de este ecosistema; se utilizara para visualizar las causas y
mecanismos que impulsan el deterioro de la calidad ecologica del sistema. Este
conocimiento permitird evaluar y seleccionar estrategias de intervencién que
minimicen o reviertan los impactos negativos sobre el sistema, interviniendo lo
menos posible en su funcionamiento natural y buscando la economia del proceso.
Teniendo esto en cuenta se dara prioridad al uso de técnicas de biorremediacion
que potencien la capacidad autodepuradora natural del sistema, asi como tam-
bién de ciertos criterios econémicos y de sostenibilidad del proceso en el tiempo.
El modelo también podré ser utilizado para evaluar el funcionamiento del eco-
sistema bajo estas u otras condiciones de intervencion, claro que esto se debe
dar en estudios futuros.

Objetivos general y especicicos

Objetivo General

Analizar estadisticamente la informacion secundaria relacionada con el humedal
Lago del Parque Norte de Medellin-Antioquia con la finalidad de brindar bases
para estudios tendientes a biorremediacién mediante modelaciéon matematica.



Objetivos especificos

e Comprender la relacion existente entre las variables fisicas, quimicas y
biolégicas mas representativas y claves en el funcionamiento ecologico del
lago.

e Seleccionar adecuadamente datos de tipo cuantitativo que describan el
ecosistema acuatico desde investigaciones previas.

e Sintetizar los datos seleccionados a través de la aplicacién de técnicas
estadisticas multivariadas.

e Proponer variables significativas para estructurar el modelo dinamico que
modula el funcionamiento ecologico del Lago del Parque Norte.

Justificacion

La propuesta investigativa pretende brindar un probable mejoramiento de la
calidad microbiolégica del Lago del Parque Norte, se centra en la remediacion
in situ de la contaminacion.

En un caracter académico éste proyecto investigativo cabe perfectamente por
el motivo de que merece un alto uso de las capacidades investigativas, comunica-
tivas y trabajo en equipo para su realizaciéon, en virtud a que los temas tratados
son altamente transversales a modelacién matematica, estadistica multivariada,
y por supuesto, biologia, en especial, limnologia. Contribuyendo al inicio de
un proyecto empresarial con fines sociales, ambientales y econémicos gracias a
que el Lago del Parque Norte de Medellin - Antioquia, tiene fines ecologicos,
paisajisticos y recreativos.

El proyecto principal bajo el cual se enmarca esta investigacion es financiado
por Metroparques, entidad gubernamental; liderado por la empresa In Sithu.
La intencion principal del uso de la modelacién matemaética es que esta sea una
herramienta que permita la reduccion de los costos de la biorremediacion de la
contaminacién con la que hoy cuenta éste lago.

Alcance

El proyecto esta enfocado en primera instancia al uso de datos historicos para
la identificacién de variables claves con el que se pretende contribuir al en-
tendimiento del funcionamiento ecologico del lago, con el fin de contribuir a
la primera fase del proyecto que lleva a cabo la empresa In Sithu denomi-
nado: MODELACION AMBIENTAL DESTINADA A EVALUAR ALTERNA-
TIVAS DE RESTAURACION ECOLOGICA PARA LA LAGUNA DEL PAR-
QUE NORTE, MEDELLIN- COLOMBIA. Sin embargo, se necesitaran de otras
propuestas investigativas a un mayor plazo de tiempo y recursos para entregar
un producto de valor intelectual como una publicacién. No obstante, los analisis
aqui generados seran postulados a ser presentados en congresos afines al tema.



Metodologia propuesta

El proceso de modelacion se iniciard propiamente con la revision de la informa-
cion secundaria que trate el tema del componente acuético del lago, como por
ejemplo: balance hidrico del lago, caracterizacion limnologica, estado sanitario
y estrategias ambientales que aporten al manejo sostenible del lago del Parque
Norte localizado en el municipio de Medellin, entre otros.

A través de la revision y analisis de la informacion de investigaciones real-
izadas en este ecosistema acuatico, se seleccionaréa los datos de tipo cuantitativo,
los cuales se incorporaran en una serie de matrices para su posterior analisis ex-
ploratorio de tipo estadistico. A esta informacién se le analizara los métodos
empleados para su recoleccion, la frecuencia de muestreo, el disefio experimental,
la variabilidad existente y la significancia de sus resultados.

Posteriormente, una vez estructuradas las matrices adecuadas, se aplicaran
métodos estadisticos multivariados en su mayor porcentaje, entre ellos Anéli-
sis de Componentes Principales (ACP), Analisis del Factor (AF), Analisis de
Correspondencia Canonica (ACC), Analisis Cluster (AC) y Anélisis de Cor-
relacion Canodnica (ACCa). La finalidad de este proceso, radica en buscar las
variables mas representativas y claves en el funcionamiento ecolégico del lago,
como también comprender la relaciéon existente entre ellas. La resultante del
analisis estadistico, como se menciona anteriormente, es el primer paso para es-
tructurar el modelo dindmico que modula el funcionamiento ecologico del lago
del Parque Norte; es decir, con las variables claves y de mayor peso elegidas,
se realizara un proceso iterativo con diferentes modelos matematicos citados en
la literatura, orientados a determinar la calidad ecologica del agua, tratando de
vislumbrar el problema de investigaciéon que gira alrededor de la contaminacién
de la matriz agua y sedimentos.

Seguidamente, se configurara el disefio experimental de mayor afinidad para
cuantificar y explicar las variables, que estan modulando la contaminacion de
la matriz de agua y sedimentos presentes en la cubeta del lago, las que en-
traran a conformar y generar un modelo de un sistema dinamico de ecuaciones
diferenciales no-lineal.

Cronograma de actividades

Tareas:

1. Apropiacion y revision de la informaciéon secundaria que trate el tema del
componente acuatico del lago.

2. Seleccion de datos de tipo cuantitativo que describan el ecosistema acuético
desde investigaciones previas.

3. Sintetizaciéon de los datos seleccionados.

4. Proponer variables significativas para estructurar el modelo dindmico que
modula el funcionamiento ecologico del lago del Parque Norte.



5. Escritura de Informe Final.
[Semana [1[2[3[4[5[6[7[8[9]10]11[12[13]14[15[16[17] 18] 19|
Tareal | x | x| x| X | X
Tarea 2 X |x|x|x
Tarea 3 X X X b'e

Tarea 4 X X X X
Tarea 5 X X

Propiedad Intelectual

El proyecto esta enmarcado bajo la contratacion de la empresa gubernamental
Metroparques que realizo con la empresa privada In Sithu, la propiedad intelec-
tual debe acogerse tanto esta contratacién como al Reglamento de propiedad
intelectual de la Universidad EAFIT.
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