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RESUMEN

En las instalaciones del Ecoparque sabana, perteneciente al Parque Jaime Dugue se llevé a cabo
un estudio de caracterizacion fisicoquimica y bioldgica a lo largo del afio 2019, esto, abarco un
periodo equivalente a 6 meses donde se tuvo en cuenta el contraste climatico bimodal del
municipio de Tocancipa, la metodologia de baso en un disefio experimental de toma de muestras
y laboratorios guiados en el libro de Pinilla, (2017) Practicas de limnologia, guias de laboratorio

y campo.

El trabajo se dividié en dos componentes: fisicoquimico donde las variables que tuvieron mayor
influencia fueron la Conductividad Eléctrica, TDS, DQO vy clorofila y componente biolégico
presento grupos fitoplanctonicos como la Euglenophyta y la Chlorophyta con mayor porcentaje
de representacion en los diferentes contrastes climaticos, a nivel de zooplancton los grupos de
copépodos, claddceros y Sarcodinos estuvieron presentes con cambios significativos en las
dindmicas poblacionales.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los pardmetros mencionados anteriormente se
aplicaron indices de estado trofico para regiones tropicales, estos, se categorizaron como

mesotréficos y eutroficos dependiendo de la variabilidad temporal.

Finalmente, por medio de la herramienta de sistemas de informacion geografica ArcGIS se
procesaron los resultados de la batimetria tomada en campo, los resultados obtenidos muestran

un cuerpo de agua somero de pocas profundidades.

Palabras clave

Estado tréfico, Fitoplancton, Zooplancton, Batimetria, Humedal Jaime Duque



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los humedales son zonas de transicion acuatica-terrestre con caracteristicas de
inundacion permanente o intermitente, lo cual sefiala que el agua es el principal agente

controlador del medio animal y vegetal.

De acuerdo con el Articulo 1.1 de la Convencion de Ramsar (1971, citado por Ramsar, 2006)

los humedales se definen como:

Las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas
de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces,
salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no

exceda de seis metros. (p. 7)

En ellos habitan diferentes tipos de especies, ya sean endémicas o migratorias, de

acuerdo con la temporada del afio.

Teniendo en cuenta que el recurso hidrico, los sustratos y las comunidades bioldgicas son
elementos fundamentales de los humedales (Mitsch, W.J. & Gosselink 2000) a partir de los
cuales se genera una interaccion para brindar diferentes servicios ecosistémicos vitales para la
calidad de vida como el control de inundaciones, reciclado de desechos, regulacion climatica y
alta biodiversidad. De acuerdo con la CAR en la sabana de Bogota la degradacion de los
ecosistemas de humedal ha aumentado debido a diferentes factores como el crecimiento
poblacional acelerado y las malas précticas en la utilizacién de los servicios ambientales, siendo

utilizados como receptores de amplias cargas de contaminacidn por origen antropogénico.

Teniendo en cuenta lo anterior, la Reserva Natural de la Sociedad Civil “ECOPARQUE
SABANA” cuenta con cuatro (4) ecosistemas de humedal pertenecientes al altiplano
Cundiboyacense y debido a que estos ecosistemas no han sido objeto de ningln tipo de
investigacion, dicha organizacion manifestd su interés para trabajar en la recuperacion y
conservacion del espacio, reconociendo que la informacion de sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas y de su estado tréfico es muy limitada, por lo tanto, se desconoce por

completo su grado de contaminacién y estado ecoldgico actual. Sin embargo, contar con esta



informacion es relevante toda vez que es un punto clave en el disefio e implementacion de planes

de manejo y conservacion.
1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cudles son las herramientas que permiten la formulacion del desarrollo de una linea base sobre
el estado limnoldgico y de calidad del agua a partir del estudio del humedal Jaime Duque,
Cuerpo de Agua #1, que podrian facilitar la comprension de los resultados obtenidos y la toma

de decisiones sobre conservacion de los ecosistemas de humedal del Parque?

2. JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
2.1 JUSTIFICACION

De acuerdo con Roldéan (2009), Colombia cuenta con una ubicacion estratégica y una variedad
de pisos térmicos que producen grandes reservas de agua, dentro de los cuales las lagunas,
pantanos, lagos artificiales, rios y arroyos aun estan siendo objeto de estudio para conocer sus

caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.

Los ecosistemas de humedal figuran entre los medios mas productivos, brindando mdaltiples
beneficios ambientales por su alta importancia biolégica, definida por la riqueza y diversidad de
especies (Corporacion Autonoma Regional 2011).

La presente investigacion se enfoca en la caracterizacion limnoldgica y evaluacion de calidad
del agua, con el fin generar una linea base de conocimiento en los cuales se identifiquen los
procesos bioldgicos y parametros fisicos y quimicos que determinan los comportamientos del
humedal, para asi determinar el estado tréfico y la situacién actual, proporcionando medidas de

manejo para la conservacion y preservacion del ecosistema.

Por otro lado, plantear una disefio metodolégico con el fin de estudiar estos ecosistemas e
integrar las variables de calidad del agua y limnologica, brindaran estrategias para la
recuperacion y conservacion de la biodiversidad de ecosistemas de bosque andino y matorral de
pantano, aportando a la conectividad del Parque Nacional Natural Chingaza y la cuenca del Rio

Bogotéa (Parque Jaime Duque 2017).



2.1 DELIMITACION

Este proyecto se llevo a cabo en La Reserva Natural de la Sociedad Civil “ECOPARQUE
SABANA” la cual fue establecida por la resoluciéon 066 de 2017 del Ministerio de ambiente y

desarrollo sostenible, siendo propiedad de la Fundacién Jaime Duque.

El humedal Jaime Duque se encuentra en el lote B del predio Llano Grande, de la vereda
Tocancipa del municipio de Tocancipd, en el departamento de Cundinamarca, a una altura de
2590 msnm, ubicado en las coordenadas geograficas (4°56°52°” N, 73°57°26.8’”W) como se

muestra en la llustracion 1.

Los muestreos comprendieron temporadas de precipitacion alta y baja en un periodo de 6 meses;
estos se realizaron mensualmente en 3 puntos diferentes y se distribuyeron estratégicamente en
las zonas litorales y limnética, con el fin de obtener un muestreo representativo y equidistante
del humedal. en la seccién 5, llustracion 2 se van a encontrar la distribucion de los tres puntos

de muestreo.

lustracion 1 Delimitacion Area de estudio, Cuerpo #1 Humedal Jaime Duque

Delimitacion Area de Estudio
(Cuerpo #1 Humedal Jaime Duque)

Coordinate System: -MAGNA_Colombia_Bogota
Projection: Transverse Mesoator
Faise Easting: 1

000.000
False N ~1.000.000
Central Meridian:-74.07750
Scale Factor:_ 1000
Lattude Of Origin: _4.5962
Linens Unit- Metros

Elnbord: Laura Ximer ,.
Fecha de Elaboracien: 2001/2020

<====. UNIVERSIDAD
“aECCI
| ]
0 25 50 100

— — Meters

Fuente: Autora, ArcGIS 10.8



3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio limnoldgico y de la calidad del agua del humedal Jaime Duque N°1, ubicado
en la Reserva de la sociedad civil Ecoparque Sabana propiedad del Parque Jaime Duque en el

municipio de Tocancipa.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar los aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos del Humedal Jaime Duque N°1, para
conocer sus caracteristicas limnologicas y el estado actual de la calidad del agua.

e Determinar el estado tréfico del cuerpo #1 del humedal Jaime Duque, mediante el uso y
comparacion de diferentes indices.

e Formular una propuesta metodoldgica para la evaluacion de las condiciones
limnoldgicas y de calidad del agua de los humedales en el Ecoparque Sabana, a partir

del estudio de caso del Humedal Jaime Duque cuerpo #1.



4. MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION
4.1 MARCO TEORICO

En la siguiente seccidn encontrara la definicion de los Ecosistemas de Humedal de acuerdo con
la convencién Ramsar, 1971, adicionalmente, su importancia en el mundo y los tipos de

humedal.
4.1.1 ¢Qué esun humedal?

Los humedales son zonas donde el agua es el principal factor controlador del medio y la vida
vegetal y animal asociada a él. Los humedales se forman donde la capa freatica se halla en la
superficie terrestre o cerca de ella o donde la tierra esta cubierta por aguas poco profundas (S.
de la C. de Ramsar 2006).

El Articulo 1.1 y 2 de la Convencion de Ramsar, Iran, 1971 abarca diferentes habitats,
clasificandolos en 3 categorias: humedales continentales, humedales costeros y marinos y
humedales artificiales, ademas de sefialar los lagos y los rios en su totalidad parte de la
definicion sin importar la profundidad. Este tipo de ecosistemas han tomado valor e importancia
en el desarrollo socioecondmico por sus abundantes usos y diversos servicios ecosistémicos que

estos pueden brindar.
4.1.2 Humedales en el mundo

De acuerdo con el informe de la perspectiva mundial sobre los humedales, 2018, existen cerca
de 2.300 sitios Ramsar en la actualidad, abarcan méas de 2.5 millones de kilometros cuadrados
alrededor del mundo entre el 13 y el 18% de superficie terrestre y costera (Gardner and
Finlayson 2018).

Un analisis realizado por La convencion Ramsar entre los afios 1975 y 2015 concluye que la
disminucion de estos ecosistemas ha sido progresiva. Aproximadamente el 35% de las areas de
humedales naturales a nivel mundial han desaparecido, debido a diferentes factores como:
cambios de uso de la tierra, agricultura a mayor escala y desarrollo urbano. Por otra parte, han
aumentado en un 30% las areas de humedales artificiales, entre ellas se encuentran los arrozales

y embalses siendo las principales areas creadas por accion humana.



4.1.3 Tipos de Humedal

Humedales continentales

Las areas humedas hacen referencia a los diferentes tipos de zonas inundables, pantanos y
terrenos anegadizos en los cuales el nivel freatico esta a nivel del suelo en forma temporal o
permanente. De acuerdo con (Lasso, Gutiérrez, and Morales-B 2014) son considerados unidades
funcionales en donde es necesaria la conectividad longitudinal y lateral, que permite la conexion
entre habitats en funcion de la pendiente natural y altitud (cuenca aguas arriba y abajo), hacia
los ecosistemas adyacentes terrestres (lateral) y dentro del cuerpo de agua (entre las zonas
someras y profundas). Estas conexiones varian naturalmente en una escala temporal debido a

los cambios climaticos (lluvia - sequia o aguas altas - bajas).

Humedales costeros y marinos

Son las zonas himedas que se localizan en el litoral, manteniendo una comunicacion permanente
o temporal con el mar y pueden o no estar conectados a sistemas dulceacuicolas, con salinidades
desde salobres hasta marinas (Lasso et al. 2014). De acuerdo con el INIMA, (1995) citado por
(Borja, Camacho, and Florin 2012), el litoral constituye un ambito de transicion entre el
continente y el océano, entre lo terrestre y lo acuético, siendo este contacto el que determina la
aparicion de un determinado conjunto de acciones que responden a lo que se denomina

morfogénesis litoral.

Humedales artificiales

Los humedales artificiales son aquellos sistemas construidos por el ser humano manipulando
los componentes que generan la diversidad de interacciones de los humedales naturales.
Consisten en el disefio correcto de un canal que contiene agua, substrato, medio de soporte y
por lo general plantas emergentes, otros componentes importantes de los humedales, como las
comunidades de microbios y los invertebrados acuaticos, se desarrollan naturalmente (Sanabria
2013), adicionalmente y como menciona Mitsch, W.J. etal , (2012) citado por (Lunaand Aburto
2014) el disefio permite mantener e incrementar la estética del paisaje y proporcionar
condiciones para el desarrollo y la preservacion de vida silvestre, ya que proveen de un habitat

para diversos tipos de organismos.



4.1.4 Importanciay servicios ecosistémicos de los humedales

Los humedales son indispensables por los innumerables beneficios o "servicios ecosistémicos"
que brindan a la humanidad, desde suministro de agua dulce, alimentos y materiales de
construccion, y biodiversidad, hasta el control de crecidas y recarga de aguas subterraneas
(Chacdn 2017). A continuacion, se describe cada uno de estos servicios ecosistémicos teniendo

en cuenta los conceptos de la convencion de Ramsar, (2001)

Control de inundaciones

Es un proceso mediante el cual, por medio de los humedales, se retiene y almacena el agua
proveniente de fuertes precipitaciones en el suelo; evitando posibles inundaciones aguas abajo.
(Ramsar 2001a).

Reposicion de aguas subterraneas

Algunos humedales tienen procesos de filtracion a través del suelo y las rocas cumpliendo un
papel fundamental en la recarga de acuiferos aumentando el nivel freatico, lo cual siguen estado
a disposicion de otros ecosistemas y del consumo humano. Por otro lado, existen unos
humedales que nacen a partir de las aguas subterraneas que vuelven a la superficie a través de

manantiales u otras zonas de filtracion. (Ramsar 2001g)

Retencion y exportacion de sedimentos y nutrientes

Los humedales tienden a reducir la fuerza del agua estimulando la deposicion de sedimentos
transportados, en ellos se puede encontrar nutrientes importantes como el nitrégeno y el fosforo
de diferentes fuentes industriales o agropecuarias, ademas de posibles desechos humanos, estos
sedimentos ingresan y son transformados por procesos quimicos Yy bioldgicos del
humedal.(Ramsar 2001d)

Depuracion de aguas

Las plantas y los suelos de los humedales desempefian una funcién apreciable en la depuracion
de aguas, a partir de procesos quimicos y biolégicos eliminan eficazmente las altas
concentraciones de nutrientes evitando la eutrofizacion del cuerpo de agua y la afecta a otras

especies. (Ramsar 2001f)



Reservorio de biodiversidad

Estas zonas se caracterizan por una gran biodiversidad de especies, mas del 40% de las especies
del mundo y el 12% de todas las especies animales se hallan en los humedales de agua dulce.

Ademas, son de gran importancia de genética con potencial econdmico. (Ramsar 2001c)

Productos de los humedales

La lista de productos de los humedales explotados por los seres humanos es muy larga. La
explotacion se lleva a cabo a todos los niveles: comercial, artesanal y de subsistencia. Los
humedales reportan a los seres humanos diversos otros beneficios que revisten la forma de

productos susceptibles de explotarse para uso por el hombre. (Ramsar 2006)

Valores culturales

Alrededor de estos cuerpos de agua, muchas comunidades se han establecido un importante
valor cultural ya que hacia su entorno pueden existir actividades tradicionales sociales y
culturales que forman parte de la memoria histérica del pueblo o de tipo religioso, ademas, en
algunos casos forman parte del patrimonio nacional. (Ramsar 2001e)

Recreacidn y turismo

La belleza natural y la diversidad de la vida animal y vegetal de muchos humedales hace de
ellos parajes ideales para las actividades recreativas y el (eco)turismo en los lugares mas
conocidos, ademas de generar ingresos apreciables a partir del turismo y la gama de actividades

que ofrecen. (Ramsar 2001b)
4.2 MARCO CONCEPTUAL

Siguiendo la definicion de Wetzel en 1983 “la limnologia es el estudio de las relaciones
funcionales y de productividad de las comunidades de agua dulce y la manera en cémo estas
son afectadas por el ambiente fisico quimico y biologico”. En la siguiente seccion se describen
los conceptos relevantes para el desarrollo de estudios de limnologia y calidad del agua en
cuerpos de agua superficial, esta se divide componentes principales tales como: componente
ecosistémico, componente biolégico, métodos de medicion de la diversidad, y componente

fisicoquimico y estado eutréfico.



4.2.1 Componente ecosistémico

En este componente se define el estado ecoldgico, los indicadores de evaluacion y la
clasificacion general que se puede obtener.

Estado ecoldgico

De acuerdo con la Directiva del Marco del Agua de la Unién Europea el estado ecolégico (EE)
es “una expresion de la calidad de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos
asociados a las aguas superficiales” (DOCE 2000) y se evalta en funcién de una serie de
indicadores biologicos, fisicoquimicos e hidromorfoldgicos teniendo en cuenta el tipo de masas

de agua superficial.

Tabla 1 Indicadores de calidad para la clasificacion del estado ecoldgico

Componente Indicadores Rios Lagos Aguas de Aguas

transicion costeras

Bioldgicos Composicion y abundancia de la X X X X

flora acuética

Composicion,  abundancia vy X X X
biomasa del fitoplancton

Composicion y abundancia de la X X X X

fauna benténica de invertebrados

Composicion, abundancia y x X X

estructura de edades de la fauna

ictiologica
Fisicoquimicos Transparencia X X X
Condiciones térmicas X X X X

Condiciones de oxigenacion X X X X




Hidromorfoldgicos

Salinidad

Estado de acidificacion

Condiciones en cuanto a nutrientes

Régimen

hidrologico

Condiciones

morfoldgicas

Regimen de

mareas

caudales e
hidrodindamica del

flujo de las aguas

Tipo de

permanencia

conexion con masas

de agua subterranea

variacion de la
profundidad y

anchura

estructura y sustrato

del lecho

estructura de la

zona riberena

estructura de la
zona de oscilacion

de la marea
flujo de agua dulce

exposicion al oleaje




direccion de
corrientes

dominantes

las

Fuente: tomado de DOCE 2000, Directiva 2000/60/CE. Norma del parlamento europeo y del consejo de la

Unién Europea. Por la que se establece un marco comunitario de actuacién en el ambito de la politica de

aguas ANEXO V, pp, 45-48, Diario Oficial de las Comunidades Europeas.

Para las masas de agua superficial artificial o modificadas, la aplicacién de los indicadores se

realiza a partir de las semejanzas con los cuerpos de agua mencionados en la tabla anterior.

La clasificacion general que se puede obtener sobre el estado ecoldgico se representa en la tabla

2
Tabla 2 Definiciones normativas de las clasificaciones del estado ecolégico
Indicador Muy buen estado Buen estado Estado aceptable Malo o deficiente
General -No existen Los valores de los -Desviaciones -Alteraciones

alteraciones
antropogeénicas.
-Indicadores de calidad
fisicoquimicas e
hidromorfol4gicos
correspondientes al tipo
de masa de agua
superficial.
-Alteraciones de muy

escasa importancia.

indicadores
biol6gicos
corresponden al tipo
de masa de agua
superficial y muestran
valores bajos por la
distorsion derivada de
la actividad humana.

moderadas para los
valores de los
indicadores bioldgicos.
-Distorsiones causadas
por la  actividad
humana.
-Significativamente
mas perturbados que
en las condiciones
correspondientes  al

buen estado.

importantes de los
valores en los
indicadores
bioldgicos.
-Desviaciones
considerables de las
comunidades
normalmente

asociadas.

Fuente: tomado de DOCE 2000, Directiva 2000/60/CE. Norma del parlamento europeo y del consejo de la
Unidén Europea. Por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de
aguas ANEXO V, pp, 49, Diario Oficial de las Comunidades Europeas



4.2.2 Componente bioldgico

El componente bioldgico describe los tipos de comunidades a nivel planctonico que se pueden

encontrar en ecosistemas de humedal.

Plancton.

Comunidad acudtica constituida por organismos vegetales fotosintéticos (fitoplancton) y
organismos animales invertebrados (zooplancton). La mayoria vive sin movimiento, en la zona
fética y suspendidos a merced de los movimientos verticales y horizontales del agua, su

caracteristica distintiva es el tamafio (Samanez et al. 2014).

Fitoplancton.

Grupo de microorganismos polifiléticos fotosintéticos procariotas y eucariota adaptados a vivir
parcial o continuamente en los primeros metros de la columna de agua de la zona limnética, son
conocidos principalmente por ser el primer eslabén en la cadena trofica al ser los “productores
primarios fotdtrofos, es decir, captan a través de sus pigmentos fotosintéticos (clorofilas,
ficobilinas, xantofilas y carotenoides) la energia de la radiacion solar, y obtienen del agua
dioxido de carbono y nutrientes inorganicos” (Red de Informacion Ambiental de Andalucia
2013).

Zooplancton.

De acuerdo con el boletin INFOZOA, son un grupo de animales que divagan en la columna de
agua y que no tienen la capacidad de natacion suficiente para contrarrestar las corrientes.
Aunque su movimiento esta principalmente determinado por las corrientes, muchos de ellos
tienen cilios, flagelos, pseuddpodos u otras estructuras anatémicas que les brindan una pequefia

capacidad de locomocion (Lagos et al. 2014).

Tradicionalmente se destaca el rol de estos organismos en el flujo de energia del ecosistema
acuatico, especialmente por participar activamente en la transferencia de los recursos
provenientes de la produccion primaria por algas a niveles troficos superiores, en los que se
incluyen los peces (Lasso et al. 2014). Las comunidades zooplanctonicas son constituidas

esencialmente por rotiferos y crustaceos:



e Los rotiferos juegan un papel fundamental en las cadenas troficas pelagicas. Son un
eslabon entre el fitoplancton y los consumidores secundarios (Conde, Ramos, and
Morales 2004)

e Los crustaceos planctonicos se dividen en braquiépodos (cladoceros) y copépodos.

A continuacidn, se describen las caracteristicas principales de las comunidades zooplanctdnicas.

Tabla 3 Caracteristicas principales de las comunidades zooplancténicas

Tamafio . Fuentes principales Sistemas acuaticos
Reproduccion ) _
aprox. (mm) de alimento donde predominan
Algas -Eutroficos
_Detritos -Sistemas no limitados
Rotiferos  0.05-1.5 Partenogenética enP
-Bacterias

-Sistemas con peces

-Otros rotiferos .
planctivoros

-Oligotroéficos

-Algas
Cladocero  0.5-3.0 Partenogenética -Sistemas sin  peces
-Bacterias
planctivoros
-Algas
-Eutroficos
Copépodos 0.5-2.0 Sexual -Rotiferos
-Salinos
-Ciliados

Fuente: Tomado de Conde, Ramos, and Morales 2004, El zooplancton como integrante de la estructura

tréfica de los ecosistemas lénticos, pagina 24, por la Revista Ecosistemas.

4.2.3 Meétodos de medicién de la Biodiversidad

En este apartado se abordan diferentes indicadores para medir de la diversidad al nivel local

teniendo en cuenta la riqueza especifica y estructura de la comunidad.



Biodiversidad alfa

Es la riqueza de especies de una comunidad determinada y que se considera homogénea, por lo
tanto, es a un nivel local (Villareal H. et al. 2004). Para su medicion existen varios indices que
estan ligados al tipo de informacidn que se quiere analizar (riqueza especifica y estructura de la

comunidad).

Riqueza especifica (S)

La riqueza especifica (S) se define como el nimero de especies presentes en un area
determinada; es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya que se basa Unicamente en
el nimero de especies presentes, sin tomar en cuenta el valor de importancia de estas (Moreno
2001).

e Indice de Margalef (Dyg4):Supone una relacion entre el numero de especies y el
numero total de individuos (Villareal H. et al. 2004) Transforma el nimero de especies
por muestra a una proporcion a la cual las especies son afiadidas por expansion de la

muestra.

Estructura de la comunidad

Comprende toda la informacion de un atributo poblacional como la abundancia (densidad o
frecuencia de aparicion), para ello se puede identificar a partir del indice de equidad o indice de

dominancia.

indice de equidad

Tiene en cuenta la abundancia de cada especie y que tan uniforme se encuentra distribuida
(Villareal H. et al. 2004).

e iIndice de Shannon-Wiener (H’): Indica la estructura de la comunidad, que tan
uniforme estan construidas las especies en una comunidad. Asume que todas las especies
estan representadas en las muestras y que todos los individuos fueron muestreados al
azar (Villareal H. et al. 2004).



indice de dominancia

Tiene en cuenta las especies que estan mejor representadas (dominan) sin tener en cuenta las
demas (Villareal H. et al. 2004).

e Indice de Simpson: Muestra la probabilidad de que los individuos tomados al azar de

una misma muestra sean de la misma especie (Villareal H. et al. 2004).
4.2.4 Componente fisicoquimico

En el componente fisicoquimico se describen los conceptos de calidad del agua, contaminacion
hidrica y eutroficacion, asi como los parametros que se tiene en cuenta para realizar estudios de

calidad del agua.

Calidad del agua

Los conceptos de la calidad del agua han cambiado a través del tiempo se debe tener en cuenta
el uso gue tiene destinado el sistema hidrico y asi analizar e interpretar sus caracteristicas. De

acuerdo con Sierra, (2011).

La calidad de un ambiente acuéatico se puede definir como: Una lista de concentraciones,
especificaciones y aspectos fisicos de sustancias organicas e inorganicas, y la composicion y el
estado de la biota acuéatica presente en el cuerpo de agua. La calidad presenta variaciones

espaciales y temporales debido a factores externos e internos al cuerpo de agua. (p, 47).
Algunas de las propiedades fisicoquimicas que se emplean para evaluar la calidad del agua son:

Oxigeno disuelto (OD): Esta variable tiene el papel bioldgico fundamental de definir la

presencia o0 ausencia potencial de especies acuaticas (CAR 2018).

Solidos suspendidos totales (STT): La presencia de solidos en suspension en los cuerpos de
agua indica cambio en el estado de las condiciones hidroldgicas de la corriente. Dicha presencia
puede estar relacionada con procesos erosivos, vertimientos industriales, extraccion de

materiales y disposicion de escombros. Tiene una relacion directa con la turbiedad (CAR 2018).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Refleja la presencia de sustancias quimicas susceptibles
de ser oxidadas a condiciones fuertemente acidas y alta temperatura, como la materia organica,

ya sea biodegradable o no, y la materia inorganica (CAR 2018).



pH: Se define como el logaritmo de la concentracion de iones hidrégeno. La escala de pH se

extiende desde el 0 (muy acido) al 14 (muy alcalino), siendo 7 la neutralidad exacta a 25°C.

Nitrégeno total/ Fosforo total (NT/PT): Mide la degradacidn por intervencidn antropica, es
una forma de aplicar el concepto de saprobiedad empleado para cuerpos de agua lénticos

(ciénagas, lagos, etc.) como la posibilidad de la fuente de asimilar carga organica (CAR 2018).

Contaminacion del recurso hidrico

La contaminacion puede presentarse de forma natural por algunas sustancias o por elementos
quimicos en estado libre, también puede estar asociada a las actividades humanas que incluyen
sales, residuos de hidrocarburos derivados del petréleo, solventes provenientes de la industria y

la agricultura, asi como lixiviados de depdsitos de basura, letrinas y cloacas.
Conforme a lo afirmado por Sierra, (2011).

La contaminacion de un ambiente acuatico significa la introduccién por el hombre directa o
indirectamente de sustancias o energia lo cual resulta en problemas como: dafios en los
organismos vivos, efectos sobre la salud de los humanos, impedimento de actividades
recreativas o interferencia sobre actividades econémicas como el riego, el abastecimiento de

agua para la industria. (p. 47)

Eutrofizacion

En los sistemas acuaticos como rios, lagunas, embalses y demas se pueden presentar procesos
de eutrofizacion, el cual, consiste en una excesiva carga de nutrientes como el nitrégeno y los
fosfatos, produciendo un incremento bioldgico de microorganismos consumidores de oxigeno
y grandes aportes de sedimentacion en los cuerpos de agua, dando como consecuencia
condiciones de hipoxia, reduccion de la zona fotica y solubilidad de los gases. El grado de
eutrofia en ecosistemas de agua dulce puede medirse a partir de la respuesta dada de las variables

fisicas, quimicas y bioldgicas (Roldan and Ramirez 2008)
4.2.5 Estado trofico del agua

Teniendo en cuenta las variables y los indices de los componentes descritos anteriormente, en

esta seccién se describe los diferentes indices de estado trofico para su medicién



complementando las partes relevantes de una investigacion del estado limnoldgico y de calidad
del agua de un cuerpo de agua.

El estado tréfico se define como el deterioro de la calidad del recurso, se origina por el
incremento de nutrientes, principalmente nitrégeno y fosforo, condicionando la utilizacion de
estos y ejerciendo grandes impactos ecoldgicos (Ledesma et al. 2013). Por otra parte, las
concentraciones bajas de nutrientes determinan ambientes oligotréficos normalmente

denominados agua de buena calidad que se caracterizan por ser poco productivos.

Para evaluar la carga de nutrientes en un cuerpo de agua se utilizaran los diferentes indicadores

bioldgicos y fisicoquimicos, que se nombran a continuacion:

e Indice de estado tréfico de Carlson (1977) modificado por Toledo 1983.: el indice
de Carlson es uno de los mas utilizados, se obtiene a partir de una transformacion de la
transparencia del disco de Secchi (DS) y la concentracion de clorofila y fosforo total en
superficie (Moreo et al., 2010), Toledo et al., (1983) estima una nueva constante (Ks),
en la cual implica un aumento en 1.7 veces la velocidad de sedimentacion del fosforo
considerada en la expresion original, adicional a esto se propone nuevas categorias para
el estado trofico.

e Indice de estado trofico de Carlson (1977) modificado por Lamparelli (2004).:
Lamparelli (2004) hace una modificacion del indice de estado tréfico de Carlson para
regiones tropicales, propuesto a partir de la informacién del Banco de datos de la Red
de Monitoreo de Calidad del agua del Estado de Sao Paulo y elaborado por el CETESB.
Se estima a partir de los valores de clorofila “a”, disco de Secchi (DS) y la concentracion
del fosforo total.

e [COTRO: Hace parte de una técnica estadistica aplicada al programa de monitoreo de
implementacién de la industria del petroleo (Oleoducto de Colombia - Ecopetrol ICP.,
1993, Ocensa - Ecotest, 1997, BP Exploration - Ecotest, 1998), en el cual, se
identificaron correlaciones frecuentes y reiteradas entre multiples variables fisicas y
quimicas, las cuales dieron origen a la formulacion de indices de contaminacion
(Ramirez, Restrepo, and Cardefiosa 1999) como el ICOTRO este se fundamenta en la
concentracion del fosforo total (mg/L) y se determina con un valor particular entre 0 y

1, la concentracion del fésforo total define por si misma una categoria.



4.3 MARCO LEGAL

A continuacion, en la Tabla 4 se muestra el marco legal que esté relacionado con este proyecto

de investigacion

Tabla 4 Marco legal

Normatividad

Descripcion

Constitucion politica de Colombia de (1991)

Cadigo de los recursos Naturales Decreto Ley

2811 de 1974

Convenio RAMSAR 1971

Decreto 1541 de 1978

Como referente ambiental la constitucion
politica de Colombia acoge articulos
importantes como Art.79 Art.80 Art.366, en
ellos se expresa el derecho a gozar de un
ambiente sano garantizando la participacion de
las comunidades, es deber del estado en la
proteccion de la diversidad y areas de
conservacion, la planificacion y el manejo de
los recursos naturales en pro de un desarrollo
sostenible mejorando el bienestar general y
mejorando la calidad de vida de la poblacion.

Esta norma es un instrumento juridico que
reglamenta la conservacion y el manejo de los
recursos naturales renovables esenciales para
asegurar la calidad de vida de las personas, en

los articulos 8, 78, 80 y 86 se describen los

factores que deterioran el ambiente, las
limitaciones y restricciones de los cuerpos de
agua no maritimos ademas del dominio de las
aguas y sus cauces con el fin de proteger los
recursos naturales y satisfacer las necesidades
de la poblacién.

La Convencion sobre los Humedales (Ramsar,
Irn, 1971) es un tratado intergubernamental
cuya misién es “la conservacion y el uso
racional de los humedales mediante acciones
locales y nacionales y gracias a la cooperacion
internacional, como contribucion al logro de un
desarrollo sostenible en todo el mundo”
aprobado e.n Colombia por la Ley 357 de 1997

Tiene como finalidad reglamentar la parte 111
del libro 11 de la Ley 2811 de 1974 “De las agua
no maritimas” , dominio, ocupacion,
restricciones, limitaciones, conservacion, cargas
pecuniarias de agua, cauces y riberas con el fin




Resolucion 157 de 2004 MAVDT

Convenio sobre la Diversidad Bioldgica 1992

Acuerpo 2 de 1993, del concejo de Bogota

Resolucion 066 de 2017

Resolucion 196 de 2006

asegurar el desarrollo sostenible de las
comunidades (Min. Agricultura)

Se desarrollan aspectos referentes a la
aplicacion del convenio de RAMSAR y se
reglamenta el uso sostenible, la conservacion y
el manejo de los humedales.

Es un tratado internacional juridicamente
vinculante con tres objetivos principales: la
conservacion de la diversidad bioldgica, la

utilizacion sostenible de sus componentes y la
participacion justa y equitativa en los beneficios
que se deriven de la utilizacion de los recursos
genéticos. Su objetivo general es promover
medidas que conduzcan a un futuro sostenible
(Naciones Unidas) adoptado en Colombia por la
Ley 165 de 1994

Por medio de la cual se prohibe la desecacion o
el relleno de lagunas y pantanos existentes en
Bogota (Concejo de Bogotd)

Por medio de la cual se registra la reserva
natural de la sociedad civil "Ecoparque sabana”
RNCV 106-16

El principal objetivo es asegurar la continuidad
de los procesos ecol6gicos evolutivos para
preservar y conservar la diversidad biol6gica de
la RNSC "Ecoparque Sabana", garantizando la
conectividad de la muestra ecosistémica
representativa de Humedales del Altiplano
Cundiboyacense.

Por la cual se adopta la guia técnica para la
formulacion de planes de manejo para
humedales en Colombia.

Fuente: Autora



4.4 MARCO HSTORICO

Por medio de la ley 357 de 1997, Colombia se ratifica como parte contratante de la Convencion
de Ramsar, que tiene como objetivo principal garantizar la conservacion y el manejo racional
de los humedales en todo el territorio nacional. En el afio 2001 se expide la Politica Nacional

para Humedales del Interior y de las Zonas Costeras.

De acuerdo a la Fundacion Humedales Bogota, Colombia cuenta con 1.871.802 hectareas
protegidas, en 12 sitios Ramsar, designados como humedales de importancia internacional; sin
embargo, los esfuerzos realizados en otros sectores no han sido suficientes para detener la
transformacion de estos ecosistemas y la pérdida de faunay flora ha aumentado (Senhadji, Ruiz,
and Rodriguez 2017). Los factores son mayoritariamente antrépicos, ademas de las actividades
agricolas y la deforestacion que resultan ser criticos para los ecosistemas de humedal estudios

limnoldgico en Colombia (Junk et al. 2013).

El primer reporte de limnologia en Colombia fue encabezado por el profesor Joaquin Molano
Campuzano a través de un contrato con el Ministerio de Agricultura, en el, se realizan
observaciones y estudios en varias lagunas y rios, encaminados a mediciones fisicoquimicas del
agua y observacion del plancton. (Roldan 2009), luego Roberto Galan, profesor de la
universidad de los Andes y sucesor del profesor Molano sigue con investigaciones encaminadas
al tratamiento bioldgico del agua y el conocimiento del fitoplancton en lagunas y rios en los
alrededores de Bogota. (Roldan 2009).

A partir de esto se inician estudios en ciénagas, estuarios, embalses, lagos y rios en cuanto a
mediciones fisicoquimicas y bioldgicas entre ellas, la caracterizacion de macroinvertebrados,
estudios ictioldgicos, caracterizaciones de plantas acuaticas. Algunos de estos estudios fueron
impulsados por la Universidad de Antioquia y autores resaltan en la literatura como: Fitkau
(1964) y Sioli (1964, 1984) los que marcan el inicio de una copiosa informacion acerca de la
limnologia amazénica, Alvarez y Roldan (1983) por trabajos como los tricopteros neotropicales,
Roldan (1992) en su primera edicion del libro Fundamentos de Limnologia Neotropical,
Schmidt-Mumm y Posada (2000) en el cual se ha podido conocer un poco acerca de su
diversidad y distribucion en el pais.

En la ciudad de Bogota se encuentran estudios realizados por (Pinilla and Guillot 2017) en los

humedales de Guaymaral, Tibanica, y Santa Maria del Lago, estos, estan recopilados en el libro



de Estudios Ecologicos en Humedales de Bogotd, adicionalmente, se han presentado estudios
de valoracién ecoldgica en el Complejo de Humedales el Tunjo ubicado al sur de Bogota por
Steven Mora en el afio 2017, por otra parte El Parque Jaime Duque cuenta con una tesis de
estudio realizada por (Moreno and Suares 2021) en la cual se Determina Del Estado Tréfico y

de Calidad del Agua del Humedal Arrieros.



5. DISENO METODOLOGICO

Para dar cumplimiento a los tres objetivos del proyecto, el presente andlisis se enfoca en tres
componentes principales; Componente fisicoquimico, bioldgico y sistemas de informacion
geografica adicionalmente se aplican indices de biodiversidad, estado trofico y aplicacion
estadistica. La metodologia del presente trabajo estuvo basado en procedimientos planteados en
estudios previos (Pinilla and Guillot 2017) y (Pinilla 2017) y se siguieron los protocolos de
recoleccion y laboratorio establecidos para las condiciones propias del cuerpo #1 del HID.

5.1 PERIODO DE MUESTREO

El objetivo principal de cualquier muestreo es recolectar muestras representativas del medio que
se esté investigando (Volke, Velasco, and De la Rosa 2015), a partir de un muestreo selectivo o
a juicio de expertos se definen los puntos de muestreo en el cuerpo de agua teniendo en cuenta
la variabilidad espacial y temporal; la variabilidad espacial identifica los habitats presentes y la
variabilidad temporal se identificaron la condiciones climaticas época seca y época lluvia y el
analisis se hizo contrastando estos dos periodos para ver los cambios en el ecosistema (Correa
2017), adicionalmente se tuvo en cuenta que el muestreo abarcara las zona litorales y limnética
del espejo de agua. Se tomo réplicas de las muestras para el componente biologico y

fisicoquimico, con el fin de obtener una veracidad estadistica de los datos.

El estudio abarcd un periodo de 6 meses con variabilidad temporal; a partir del programa
Meteoblue desarrollado por la universidad de Basilea, Suiza, se obtuvieron los datos de la
distribucion de precipitacion para el municipio de Tocancipa, a lo largo del afio fue de tipo
bimodal, es decir periodos secos y himedos se presentd un periodo himedo entre los meses de
marzo a junio, siendo mayo el mes mas himedo en el primer semestre del afio, con un valor
cercano a los 200 mm y en el segundo semestre se observa a octubre como el mes méas hiumedo

del afio, con un registro de 160 mm aproximadamente ver Grafica 1.

De acuerdo con lo anterior se seleccionaron los meses de julio, agosto y septiembre como época
de baja precipitacion y los meses de octubre, noviembre y diciembre como época de alta
precipitacion. A partir de esto se establecio un cronograma de actividades de campo con las

fechas especificas para los 6 meses de muestreo (ver

Tabla 5).



Tabla 5 Cronograma de muestreos

Fecha Muestreo
Precipitacion 29 de julio 1
Baja 13 de agosto 2

10 de septiembre 3
Precipitacion 8 de octubre 4
Alta 12 de noviembre 5

10 de diciembre 6

Fuente: Autora

Grafica 1 Temperatura y precipitacion del municipio de Tocancipa

25 °C 250 mm
20 °C 200 mm
18 °C
17°C 17°C 17°C 17 °C 17.°C 17 °C 17 °C
16 °C 16 °C 16 °C 16 °C
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7°C 7°C
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Precipitacion — Maxima diaria media Dias calurosos
— Minima diaria media Noches frias

Fuente: Los diagramas climaticos de MeteoBlue, se basan en 30 afios de simulaciones de modelos
meteorologicos, Programa MeteoBlue, 2019

Puntos de muestreo: Se tomaron 3 puntos de muestreo (enumerados 1-2-3) como se
muestra en la llustracion 2. Estos se ubicaron teniendo en cuenta las diferencias entre las
coberturas vegetales a lo largo del cuerpo de agua, 2 puntos extremos en las zonas litoral y uno

en la zona limnética de manera equidistante, en ellos se esperaba encontrar las diferentes



dinamicas y comportamientos del plancton y de los parametros fisicoquimicos, adicionalmente
los puntos fueron referenciados por medio de un GPS Garmin MAP (ver Tabla 6).

llustracién 2 Puntos de muestreo, Cuerpo de Agua #1, Humedal Jaime Duque

Puntos de Muestreo
(Cuerpo #1 Humedal Jaime Duque)

............. o0 orsem

Elabors: Laura Ximena Guevara
Fecha de Elaboracion: 20/01/2020
Programa: Ingenieria Ambiental
Fuente de Informacion: RNES

Leyend

=Z==. UNIVERSIDAD
Puntos_Muestreo

; SRECCI
Cuerpo de Agua #1 Humedal Jaime Duque : n
: S 50 100

Meters

Fuente: Autora, ArcGIS 10.8

Tabla 6 Coordenadas puntos de muestreo cuerpo de agua #1 Humedal Jaime Duque

Punto 1 Punto 2 Punto 3
Latitud 4°56°52"" N 4°56°52.9”° N 4°56'52,4" N
Longitud 73°57°26.8" W 73°57°24,8° W 73°57°25,6°° W

Fuente: Autora

5.2 RECOLECCION DE DATOS FISICOQUIMICOS

Para determinar las condiciones del humedal, los parametros fisicoquimicos se dividieron en :

pruebas In situ y Ex situ como lo muestra la Tabla 7, Las muestras ex situ se transportaron bajo



cadena de custodia y se procesaron dentro de los tiempos recomendados para el analisis de

acuerdo con cada método como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 7 Métodos para la medicion de Parametros fisicoquimicos y biolégicos de acuerdo con el escenario

Escenario Parametros Tiempo Método de Medicion
estimado
Temperatura
Conductividad eléctrica
) ) Multiparametro
In situ Solidos disueltos
. En campo (HANNA)
(seccion 1) pH
Oxigeno disuelto
Transparencia Disco de Secchi
Fosforo Soluble En Agua Por El
método Del Acido ascorbico.
Fosfatos 48 horas. TP0094
(IDEAM 2007c)
Determinacion De Nitrito En Agua
Nitritos 48 horas Por Espectrofotometria TP0093
(IDEAM 2009).
Determinacion De Nitratos En
Ex situ ) Aguas Por Espectrofotometria UV
. Nitratos 24 horas. TP0092
(seccion 2)
(IDEAM 2007b)
Método Nessler por
] Espectrofotometria, Manual de
Amonio 24 horas. Analisis de Agua
Giraldo, (1995).
Demanda Biogquimica De Oxigeno
DBO: total 24 horas. S4ias, Incubacion Y Electrometria

TP0087IDEAM




Demanda Quimica De Oxigeno

i Por Reflujo Cerrado y volumetria
DQO total 28 dias TP00S6

(IDEAM 2007a)

Clorofila- “a” por medio de
Clorofila- “a” 24 horas. espectrofotometria.
(APHA et al., 1998).

Fuente: Autora

In-Situ

Los pardmetros mencionados en la seccion 1 de la Tabla 7,jError! No se encuentra el origen
de la referencia. se tomaron a traves de equipos llevados a campo (Multiparametro HANNA
referencia 98195), para esto se empled una sonda previamente calibrada y lavada con agua
destilada, la cual se introdujo en el cuerpo de agua en cada punto de muestreo, hasta que se
obtuvo un valor estable para ser anotados en la bitacora de campo (ver jError! No se encuentrae

| origen de la referencia.).

Figura 1 Medicién de parametros In-Situ con equipo multiparametro

Oxigeno disuelto

pH Revisar la calibracién Encender el equipo e
Multiparametos J del equipo y lavar la J introducir la sonda y Anotar los datos en la

Solidos disueltos Hanna sonda con agua esperar a que los valores bitdcora de campo

destilada se estabilicen
A

Y

Conductividad eléctrica [

Temperatura

Fuente: Autora

De igual manera se midio la transparencia del agua con el Disco de Secchi, el cual tiene 20 cm
de diametro esta dividido en cuadrantes alternados de negro y blanco y atado a una cuerda (ver
iError! No se encuentra el origen de la referencia.). El disco se sumergio hasta que no fue p
osible su observacion y se registro la primera profundidad; luego se subio el disco hasta ser
nuevamente visualizado y se tomo esa segunda profundidad, para los célculos se utilizé el
promedio aritmético de las dos lecturas tomadas, adicionalmente, se calcul6 el coeficiente de
extincion de la luz con base en la profundidad (Ecuacion 1) a partir de los valores promedio
obtenidos en los muestreos por cada época climatica, dicho valor se toma como el limite de

visibilidad en la columna de agua o zona fotica.



Figura 2 Medicion transparencia con Disco de Secchi
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Fuente: Autora

2.6

Ke=—2>2
 “Ds + 25

—0.048
Ecuacion 1
Ex-Situ

Las muestras de los parametros mencionados en la seccion 2 de la Tabla 7, fueron trasportadas
bajo refrigeracion y en botellas ambar de 500ml. Todas las muestras se filtraron a través de un
filtro de membrana 0.45um en material seco y limpio. Por otro lado, para las lecturas por
espectrofotometria se encendia el equipo 45 min antes, todos los datos de absorbancias se llevan

en la bitacora de campo.
5.2.1 Determinacion de Fosfatos en el agua (mg P03~/ L)

Para determinar la concentracion de este parametro se aplicé el método estandar mencionado en
la Tabla 7.

Procedimiento de laboratorio y analisis de la muestra

Para el procedimiento del laboratorio en la determinacion de fosfatos se evitd el uso de
detergentes comerciales ya que contienen fosfato y se utilizd jabon Neutro. Posteriormente se
transfirié una alicuota de 25 ml de la muestra en un Beaker y se adicionaron 4 ml de reactivo
combinado (solucién Tartrato de Antimonio y Potasio, Acido Sulfirico 5N, solucion de
Molibdato de Amonio, solucién de Acido Ascorbico), se agito la muestra y se dejo reposar por
un minimo de 10 minutos, luego, se tom¢ la lectura en el espectrofotometro a un rango de 880nm

(ver Figura 3).

Figura 3 Procedimiento determinacion de fosfatos



Lectura en el

. 25mi de | Se agregan 4ml del espectrofotometro 880nm
Fosfat l‘_avf"'d? de utensﬂlosy micela reactivo y anotar las absorbancias
ostatos vidrieria de laboratorio muestra

combinado en la bitdcora de campo

A A y Y

Fuente: Autora
5.2.2 Determinacion de Nitritos en el agua (mg NO3/L)

La determinacion de este pardmetro se debe realizar en un tiempo no maximo de 48 horas, para
prevenir la posible conversion bacteriana de NO, a NO; o NH3, para este procedimiento se

aplicé el método mencionado en la Tabla 7.

Procedimiento de laboratorio y analisis de la muestra

En un Baker se toma una alicuota 25ml de la muestra y se adiciond 1 ml del reactivo de
coloracion (Acido Fosférico, sulfanilamida, Diclorhidrato de N- (1-naftil) etilendiamina). Se
agito la muestra y se dejo reposar por un minimo de 10 minutos; luego de esto, se tomo la lectura

en el espectrofotometro a un rango de 543nm, (ver Figura 4).

Figura 4 Procedimiento determinacion de Nitritos

Lectura en el espectrofotometro
Lavado de utensilios y 25mldela Se adiciona 1 ml del 543nmy anotar las absorbancias
Nitritos vidrieria de laboratorio muestra reactivo de color en la bitadcora de campo
A A

Y A

Fuente: Autora
5.2.3 Determinacion de Nitratos en el agua (mg NO3/L)

Para la determinacion de nitratos de la misma manera que los nitritos, tiene un tiempo estimado
para el procesamiento de datos, si es necesario almacenarlos se debe preservar con 2ml/L de

acido sulfdrico a 4°C. Se utilizd el método mencionado en la Tabla 7.



Procedimiento de laboratorio y analisis de la muestra

Se tomé un alicuota 25 ml de la muestra en un Baker y se adicionaron 0.5 ml de HCL, se agito
la muestra hasta obtener una mezcla completa y se dejo reposar por un minimo de 20 minutos.

La lectura en el espectrofotometro se hizo en un rango de 220 y 275nm.

Figura 5 Procedimiento determinacion de Nitratos
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Fuente: Autora

5.2.4 Determinacion de Nitrégeno Amoniacal en el agua (mg NH;/L)
Para la determinacion de Nitrégeno Amoniacal se aplico el método Nessler, (Giraldo 1995).

Procedimiento de laboratorio y analisis de la muestra

Se tomaron 50 ml de la muestra en un Erlenmeyer y se adicionaron 1 ml de NaOH 6N y 0.5 ml
de ZnSO0, para la precipitacion de los solidos suspendidos, se dejé reposar por 20 minutos. Se
tomaron 25ml de esa solucion y se adicionaron 2 gotas K (SbO) C,H,0, y 0.5 del reactivo de

Nessler, luego de esto se tomd la lectura en el espectrofotdmetro a un rango de 410nm.

Figura 6 Procedimiento determinacion de Nitrégeno Amoniacal
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| T T ‘

Lavado de

Fuente: Autora
5.2.5 Determinacién de DBOg

El método consiste en la incubacion de las muestras en botellas herméticamente cerradas, para
evitar la entrada de aire bajo condiciones especificas en un tiempo determinado. Se mide el OD
inicial y después de la incubacion. La DBOs se calcula como la diferencia entre el OD inicial y
final. (Londofio, Giraldo, and Gutierrez 2010)



Procedimiento de laboratorio y analisis de la muestra

Para la determinacion de la Demanda Bioldgica de Oxigeno se efectuaron los analisis dentro de
las 24 horas siguientes de haber tomado la muestra y se utilizé el método estandar del IDEAM.
Este consiste en determinar la cantidad de oxigeno consumido por los microorganismos en

condiciones controladas en un periodo de 5 dias.

Para ello se utilizé agua de dilucion preparada previamente al muestreo, preparacion estandar
de control y una cepa de salmonella. Ademaés, se emplean 4 lecturas diferentes:

Blanco: Se rotularon las botellas como “Blanco” y la fecha de preparacion. Se adiciono
agua de dilucion hasta la mitad del cuello de la botella Winkler y se leyo el oxigeno inicial por

medio de un oximetro, se llen6 totalmente la botella dejando el sello hidréaulico.

Blanco méas cepa: Se rotularon las botellas como “Blanco + cepa” y la fecha de
preparacion. Se adicionaron 2ml de cepa y agua de dilucién hasta la mitad del cuello de la botella
Winkler, se leyo el oxigeno inicial por medio de un oximetro, se llen6 totalmente la botella

dejando el sello hidraulico.

Estandar: Se rotularon las botellas como “Estandar” y la fecha de preparacion. Se
adicionaron 2ml de cepa, 6ml del estandar correspondiente y se adiciono agua de dilucién hasta
la mitad del cuello de la botella Winkler, se leyd el oxigeno inicial por medio de un oximetro y

se llend totalmente la botella dejando el sello hidraulico.

Muestras: Se rotularon las botellas como “Muestra o Replica” y la fecha de preparacion.
Se adicionaron 2ml de cepa, se adiciono agua de dilucion hasta la mitad del cuello de la botella
Winkler y se leyo el oxigeno inicial por medio de un oximetro, se llen6 totalmente la botella

dejando el sello hidraulico.

Luego de transcurrir 5 dias y estar a temperatura ambiente de 21°C, se hizo la lectura del
Oxigeno disuelto residual por medio del oximetro utilizado anteriormente y los datos obtenidos

se anotaron en la bitacora de campo (ver Figura 7).



Figura 7 Procedimiento determinacion DBO5
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Fuente: Autora
Y se aplicé la siguiente Ecuacion 2 para el procesamiento de datos y célculo de resultados:

ODconsumido — OD consumo cepa

Ecuacion 2
Donde:
OD consumido:0D; — OD,
OD consumo cepa: 0D;(agua de dilucién + cepa)— 0D, (agua de dilucién + cepa).
V= Volumen de la botella Winkler promediado en 293ml.

Vm= Volumen de alicuota de la muestra afectado por el factor de dilucion.
5.2.6 Determinacion de DQO en el agua

Para determinar la demanda quimica de oxigeno se emple6 el método estandar mencionado en
la Tabla 7.

Procedimiento de laboratorio y analisis de la muestra

Una vez preparados los viales Hach con el agente catalizador (0.7 ml de agua, 0.8 ml de
Dicromato 0.25 N, 2.5 de Acido Sulfarico al 98%), se agreg6 1 ml de la muestra y se agit6 hasta
obtener una mezcla completa; luego, se introdujeron los viales por 120 min en el termo-reactor
a una temperatura de 165°C y se dejaron enfriar por un periodo de 20min en una gradilla y se
tomaron las lecturas en el espectrofotometro en un rango de 605nm (ver Figura 8), las

absorbancias obtenidas se anotan en la bitacora de campo.



Figura 8 Procedimiento determinacion de la DQO
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5.2.7 Curvas de calibracion para Fosfatos, Nitritos, Nitratos, Amonio y DQO

Se realizo la curva de calibracion para cada uno de los nutrientes teniendo en cuenta los métodos
de medicion mencionados anteriormente en cada procedimiento de laboratorio. Asi mismo, la
solucion patrén para cada una de las concentraciones fue establecida por su correspondiente

método como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 8 Concentracion final de cada nutriente para los estandares de las curvas de calibracion

Macronutriente Solucion Patron Concentracion final

Fosfatos KH,PO, anhidro 50 "9/,
Amonio NH,CL zomg/l
Nitritos NaNO, 100mg/ I
Nitratos KNO, 100™9/ !
DQO 560"/,

Fuente: Autora

A partir de las concentraciones de la Tabla 8, se emplea la Ecuacién 3 para la preparacion de

los estandares de cada uno de los nutrientes.
V1 X C1 = VZ X CZ

Ecuacién 3



5.2.8 Determinacion de la Clorofila-a

Para la determinacion de concentracion de Clorofila-a, se emplearon métodos de
espectrofotometria, utilizando la formula tricromatica de Jeffrey y Humphrey (APHA et al.,
1998), este procedimiento consta de tres pasos y se debe llevar a cabo en completa oscuridad,

con el fin de evitar la activacion de la clorofila.

e Paso 1: se filtraron 300ml de la muestra transportada en botellas ambar a través de papel
filtro Whatman GF/F de fibra de vidrio 0.7pum con una bomba de vacio. Luego se guardé
el papel filtro doblado en 4 partes y se protegieron en papel aluminio, rotulado
correctamente para ser refrigerado por 24 horas.

e Paso 2: En la siguiente sesion de laboratorio el papel filtro se recortd en varios trozos
para ser sumergidos en 8 ml de acetona al 90%, contenidos en tubos de ensayo protegidos
de la luz con papel aluminio.

e Paso 3: Tras pasar un tiempo minimo de 12 horas las muestras fueron centrifugadas y se

realizé una doble lectura por espectrofotometria en rangos de 665 y 750nm.

Calculo de Clorofila-a
La concentracion de Clorofila-a en pg/1. se determin6 por medio de las siguientes expresiones:
[Feofitina — a] = (Abs @ 665 nm — Abs @ 750nm) X F X K
Ecuacion 4

En la Ecuacion 4 se restan las absorbancias obtenias en las longitudes de onda de 750nm y
665nm para corregir la turbidez en el extracto; luego, utilizando el valor corregido (A665— 1750)

se calculo la concentracion de Clorofila-a por medio de la Ecuacién 5

v
[Clorofila] = [Feofitina — a] X v

Ecuacién 5
Donde:
[Feofitina — a] y [Clorofila]= La concentracion de feofitina y clorofila esta dada en pg/L

(Abs @ 665 nm — Abs @ 750nm): Valores de absorbancia en las diferentes longitudes de

onda



F: Factor de correccion por la acidificacion de la acetona (2.43)
K: Coeficiente de absorbancia de la clorofila-a en 665nm (10.48)
v: volumen del extracto en ml (8ml)

V: Volumen filtrado en L
5.3 RECOLECCION DE DATOS BIOLOGICOS

Se siguieron los planteamientos metodoldgicos del libro de Practicas de limnologia, guias de
laboratorio y campo (Pinilla 2017). Se filtraron 30 L de agua en cada equipo filtrador para
cada grupo biolégico, las muestras fueron conservadas en botellas ambar de 300ml bajo

refrigeracion con su respectivo reactivo (ver Tabla 9).

Tabla 9 Recoleccion de datos grupos biol6gicos

Grupo bioldgico Equipo filtrador Reactivo

Fitoplancton Red fitoplancton 20 Lugol

Red de zooplancton >50u
Zooplancton Formol 4%

Fuente: Autora

5.2.9 Fitoplancton

Cuantificacion en camaras de Utermol

Para estimar la densidad fitoplanctonica se utilizé el método de Lund (1958) propuesto por
(Pinilla 2017) utilizando camaras de Utermdl, se tomaron 10 ml de cada una de las muestras de
los puntos preservados con Lugol, con periodos de sedimentacion de 2 horas. Luego se inicio el
conteo de individuos o colonias en un microscopio invertido en un aumento de 10X haciendo
recorridos en S (ver llustracion 3) registrando la cantidad de individuos en la bitacora de campo

hasta llegar a 200 individuos de la especie mas abundante.



llustracion 3 Recorrido en S en la camara de sedimentacién de Utermél

@/.\b

\

—

Fuente: Practicas de limnologia: guias de laboratorio y campo (Pinilla 2017)

Calculo de densidad del fitoplancton

Para determinar el nimero de individuos por ml (indvs.mL™1) de cada especie o taxén, se

empled la siguiente Ecuacion 6

. _ N x At
indvs.mL 1= —————
AfxXFxV

Ecuacién 6

Donde:

N: nimero de individuos contados

At: area de la base de la cdmara de sedimentacion en mm?

Af: area de un campo de observacion en el aumento de 10X en mm?

F: numero de campos contados

V: volumen de la muestra sedimentada en ml

Analisis cualitativo

Para la identificacion de los organismos del fitoplancton, se hicieron observaciones en un
microscopio optico en aumento de 40X y se emplearon claves taxondmicas hasta la categoria
de clase (Claparéde & Lachmann (1859), F.Stein (1878), Chodat (1894), Ehrenberg ex Ralfs
(1848), Dumortier (1822), Dujardin (1841), Dujardin (1841)).



5.2.10 Zooplancton

Cuantificacién en camara de Bogorov

De acuerdo a la metodologia propuesta por (Pinilla 2017) se estimo la densidad zooplancténica
utilizando la cdmara de Bogorov de 9 ml, con ayuda de un estereoscopio en aumentos de 5X a
20x se hizo el recorrido de los canales (ver llustracion 4) y el recuento de organismos

preservados con formol registrando la cantidad de individuos por taxén.

llustracion 4 Recorrido Camara de Bogorov

Fuente: Practicas de limnologia: guias de laboratorio y campo (Pinilla 2017)

Célculo de densidad del zooplancton

Para determinar la cantidad de ndvs.L 'de cada especie o taxén, se dividio el nimero de
organismos de cada taxon por el volumen de la muestra y se multiplico por el valor de

concentracion (Farhadian and Pouladi 2014) se expresa por medio de la siguiente Ecuacion 7

N V
ndvs. L™t = <—> X (—C)
VBogorov Vf

Ecuacién 7
Donde:

N: nimero de individuos contados

®  Vgogorov - VOlumen colocado en la camara de Bogorov

e V_: volumen final concentrado en ml

e Vi volumen origina que se filtro en L



Anélisis cualitativo

Para identificar los organismos del zooplancton colectados, se empled un microscopio optico en
aumento de 40X vy se utilizaron claves taxondmicas apoyandonos también en el registro de
organismos del Atlas de los Microorganismos de agua dulce, la vida en una gota de agua (Streble
and Krauter 1987).

5.4 BATIMETRIA

Para medir las profundidades del cuerpo de agua del humedal Jaime Duque N°1, en un plano se
ubicaron 19 puntos transversales y longitudinales, distribuidos de manera equivalente en todo
el cuerpo de agua. Con ayuda de un GPS se localizaron las coordenadas X, Y y Z y se midieron
las profundidades a través de miras topograficas como lo indica la llustracion 5, finalmente los
datos fueron procesados por software de Sistemas de Informacion Geografica ArcGIS 10.8

aplicando la metodologia IDW.

llustracién 5 Plano toma de puntos batimétricos

Puntos de Muestreo Batimetria
(Cuerpo #1 Humedal Jaime Duque)

444444444

e’

<===. UNIVERSIDAD

SaECCI

Leyenda
® Puntos Muestreo Batimetria

Cuerpo de Agua #1 Humedal Jaime Duque

.................

Fuente: Autora, ArcGIS 10.8



5.5 APLICACION ESTADISTICA
5.5.1 Andlisis Estadistico De Variables Fisicoquimicas

A continuacion, se describen las aplicaciones estadisticas de los datos fisicoquimicos, con el fin
de identificar la representatividad y similitud de los datos en los diferentes periodos de tiempo.
Prueba f

En esta prueba se hizo la comparacién de varianzas a partir de un contraste de hipotesis el cual
indica si dos muestras independientes provienen de poblaciones con varianzas homogéneas o
heterogéneas, este proceso se realiz6 a partir de las funciones de Microsoft Excel, estas estan
basadas en la razén de los cuadrados medios (Solano, 2017).

El contraste de hipoétesis se representa en la siguiente ecuacion:
Hy: 01 = 0y
Hi:o0q # 0,
Ecuacion 8

Donde

H, = Hipotesis Nula; Es la afirmacion que consiste en negar toda diferencia entre dos

poblaciones, (homogéneas).

H, = Hipotesis Alterna; Es el complemento de la Hipdtesis Nula, representa la conclusion

cuando H, es rechazada. (heterogéneas).
o, = Parametro poblacional 1
o, = Parametro poblacional 2

Para su ejecucion se utiliza la siguiente ecuacion:

Prueba t de Student para varianzas desiguales

Una vez aplicada la prueba f de las varianzas poblacionales se realiz6 el caculo estadistico de t
de Student para conocer los valores de la media poblacional, en ella se aplicd nuevamente el

contraste de hipdtesis indicando la significancia de la varianza de las medias muestrales, ver



Ecuacion 8, este proceso se realiz6 a partir de la herramienta anélisis de datos de Microsoft

Excel.

Analisis por componentes principales (PCA)

El analisis de componentes principales (PCA) es una de las técnicas estadisticas multivariantes
mas populares y antiguas en el analisis de datos. Esta técnica fue desarrollada por Karl Pearson
en 1901 (Gonzélez 2018). Se utilizo para reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos de
las variables fisicoquimicas y simplificar su complejidad muestral en el tiempo, de esta manera
se identifico las variables mas representativas, su distribucion y la similitud de ellas en cada

periodo de tiempo climético.

Para ello se recopilaron los resultados obtenidos In-Situ y Ex-Situ de los parametros de interés
y se cre6 una matriz resumen, definiendo las variables e introduciendo los valores en el Software

de acceso libre “Past 3.0”.

Test de Shapiro Will

Luego de identificar los pardmetros mas representativos por medio de PCA, se aplico el test de
Shapiro Will, este consiste en identificar la distribucién normal de los datos. Si (p > 0.05) indica
que se tiene una distribucion normal y si, (p < 0.05) indica que se tiene una distribucién que no

es normal.

ANOVA

De acuerdo con el Test de Shapiro Will si los datos son normales o paramétricos, se aplico el
test ANOVA, este comparo las diferencias significativas de las medias de los datos, teniendo en
cuenta las variables paramétricas seleccionadas en el PCA, en funcién de la variabilidad

climatica o periodos de muestreo.

Kruskal Wallis

Para los datos no paramétricos se aplico la prueba de Kruskal Wallis a diferencia del ANOVA,
en este se compararon las diferencias significativas de las medianas de los datos y contrasta si

las diferentes muestras estan equidistribuidas y por lo tanto pertenecen a una misma poblacion



5.5.2 Anadlisis Estadistico De Variables Fisicoquimicas Y Biologicas.

En la siguiente seccidn se describe la aplicacion de métodos estadisticos para los componentes
fisicoquimicos y bioldgicos con el fin de identificar las posibles relaciones inferenciales

presentes.

Intervalos de confianza

Teniendo en cuenta el tamafio de la muestra se seleccion6 el modelo de distribucion T-student,
para obtener el calculo de la desviacion estandar y determinar el grado de incertidumbre de los
datos analiticos. Para los grados de libertad, el valor de t se determind en la tabla de distribucion

para un intervalo de confianza del 75% y el error alfa del 25%, estos porcentajes se tomaron del

“Plan de monitoreo de calidad del agua de los humedales de la Reserva Natural Ecoparque
Sabana”, la metodologia se expone a través del ANEXO 1 “Determinacion intervalos de

confianza para los puntos de muestreo del Humedal Jaime Duque, cuerpo de agua 1”

La desviacion estandar (S) se obtuvo por medio de la siguiente ecuacion:

e

Ecuacién 9

S ponderada =

Donde:

Xi: Valor medido

X: Promedio de los valores medidos

N: Numero de medidas

El limite de confianza para 1 se calculé a partir de la siguiente ecuacion:

txS
Limite de confianza (t — student) = X + ——

VN

Ecuacion 10



Donde:

t: se toma a partir de la tabla de distribucién t-student y los grados de libertad (N-1) de cada

muestra, teniendo en cuenta el intervalo de confianza del 75% vy el error alfa del 25%

S: desviacion estandar de las muestras
5.5.3 Correlacion De Spearman

La correlacion de Spearman o también conocida como rho de Spearman es el andlogo no
paramétrico de la correlacion de Pearson (Roy-Garcia et al. 2019). Es un indicador usado para
describir cuantitativamente la fuerza y direccion de la relacion entre dos variables cuantitativas,
en este caso se aplico a través del Software PAST. Su interpretacion se realiz6 por medio de una
matriz de correlacion donde la diagonal inferior toma valores entre -1 y 1. Entre mas cercano a
1 sea el coeficiente de correlacion, mayor la fuerza de asociacién. Ahora, si tiene un signo
positivo implica que al aumentar la variable X también aumenta la variable Y, mientras que un
signo negativo implica que al aumentar la variable X disminuye la variable Y (Roy-Garcia et
al. 2019) .

5.6 INDICES DE DIVERSIDAD BIOLOGICA.

Para evaluar la diversidad biologica de los organismos presentes del fitoplancton y zooplancton,
se aplicaron dos indices de diversidad alfa; numero de especies (riqueza especifica) y datos
estructurales (equidad), estos indices unifican las cantidades o resumen la informacion en

valores Unicos para realizar una comparacion poblacional en funcién de los puntos de muestreo.

Los datos obtenidos en la cuantificacion bioldgica (Fitoplancton y Zooplancton) fueron

reemplazados en las siguientes ecuaciones para la determinacion de los indices de biodiversidad.

indice De Margalef (S)- (riqueza especifica)

S—-1

Dug = InN

Ecuacién 11



Donde:
S= namero total de especies

N= ndmero total de individuos

indice Shannon-Wiener (H’) - (Equidad)

H’=—ZPilnPi
n.

l

Pi = N

Ecuacion 12
Donde
n;= numero de individuos por especie.
N= namero total de individuos de todas las especies.

Indice Simpson. - (Dominancia)
p=3()
: n
Ecuacion 13

Donde
n;= numero de individuos por especie.

n= numero total de individuos de todas las especies.
5.7 INDICES DE ESTADO TROFICO

Para clasificar los humedales de acuerdo con el estado trofico se emplearon los siguientes
indices, propuestos por diferentes autores y basados en las distintas caracteristicas de estos

ecosistemas.



5.7.1 Indice de estado trofico Carlson 1977 modificado por Toledo 1983

A partir de la concentracién de Fésforo Total (P,,;) como nutriente limitante, la transparencia

de Secchi (Ds) y la concentracion de Clorofila-a (Chl-a) se aplicaron las siguientes ecuaciones:

In (80.32 * Ptot)]

IET(P,y;) = 10 [6 - [ —

Ecuacién 14

2.04 — 0.695 In (Chl — a)
IET(Chl —a) =10 |6 — [ — ]

Ecuacion 15

0.64 + In Ds]

IET(Ds) = 10 [6—[ —

Ecuacion 16

IET(Ds) + IET(Chl — a) + IET(Ds)
3

ElTpromedio =
Ecuacion 17
los valores obtenidos por los indices de estado trofico se compararon en la siguiente Tabla 10,

la cual clasifica y relaciona los valores limites con el grado de nutrientes presentes en el agua.

Tabla 10 Clasificacion del grado de trofismo segun los valores obtenidos en IET, modificado por Toledo,

1983
Categoria tréfica Valor del indice
Ultraoligotréfico IET <24
Oligotrofico 24<1ET <44
Mesotrofico 44<1ET <54
Eutrofico 54<1ET <74
Hipertrofico IET > 74

Fuente: Practicas de limnologia: guias de laboratorio y campo (Pinilla 2017)



5.7.2 Indice de estado tréfico de Carlson (1977) modificado por Lamparelli
(2004).:

Se reemplazaron los valores obtenidos en el muestreo realizado: concentracion de Fdsforo Total

(P:ot), transparencia de Secchi (Ds) y la concentracion de Clorofila-a (Chl-a) en las siguientes

ecuaciones:

1.77 — 0.42In(PT)
In2

IET(PT) = 10 [6 - [

Ecuacion 18

IET(Ds) = 10 [6 - [l" DS]]

In 2

Ecuacién 19

0.92 — 0.034 In (Chl — a)
IET(Chl —a) =10 |6 — [ 0 ]

Ecuacién 20

IET(Ds) + IET(Chl — a) + IET(Ds)
3

EITPromedio -

Ecuacion 21

Los resultados se compararon con la Tabla 11, la cual tiene la clasificacion propuesta por
lamparelli, (2004)

Tabla 11 Clasificacion de estado trofico propuesto por Lamparelli (2004).

Estado Trofico Fosforo total Clorofila "a" Criterio
(Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (TSI)
Ultraoligotréfico  PT<8 Chl<1,17 <47
Oligotrofico 8<PT<I19 1,17<Chi<3,24 47<TSI<52
Mesotrofico 19<PT<52 3,24<Chl<11,03  52<TSI<59
Eutréfico 52<PT<120  11,03<ChlI<30,55 59<TSI<63

Supereutrofico 120<PT<233 30,55<Chl<69,05 63<TSI<67




Hipereutréfico PT>233 Chl>69,05 >67

Fuente: tomado de Toro, 2019. Aplicacion De Metodologias Para La Estimacion De La Eutrofizacion En
Embalses Tropicales Y Seleccion Del Indice De Estado Trofico Mas Adecuado Para ElI Embalse Pefiol -
Guatapé, Colombia, pagina 17, por la Universidad de Antioquia

De igual formar y con el fin de hacer un analisis comparativo, se ubicaron los datos de fosforo
total, clorofila-a y transparencia en la Tabla 12 de acuerdo con la clasificacion de la OCDE,
1982

Tabla 12 Valores limite de la OCDE, 1982 para la clasificacion trofica

Categoria trofica ~ Fosforo Clorofila-a (ugL™?) Transparencia de Secchi

total (m)

(ugL™) Media Maxima Media Maxima
Ultraoligotrofico <40 <1.0 <25 6>12.0 >6.0
Oligotrofico <10.0 <25 <8.0 >6.0 >3.0
Mesotrofico 10-35 2.5-8 8.0-25 6.0-3.0 3.0-1.5
Eutrofico 35-100 25-75 25-75 3.0-15 1.5-0.7
Hipertrofico >100 >75 >75 <15 <0.7

Fuente: Practicas de limnologia: guias de laboratorio y campo (Pinilla 2017)

5.7.3 ICOTRO

El indice de contaminacion trofico se basa en la concentracion del fosforo total en mg/L, se
calcul6 a partir de los valores obtenidos en los laboratorios teniendo en cuenta la siguiente Tabla
13

Tabla 13 Clasificacion de estado tréfico - ICOTRO

Estado Concentracién

Oligotrofia <0.01
Mesotrofia 0.01-0.02

Eutrofia 0.02-1.00




Hipereutrofia >1.00

Fuente: tomado de Parada & Solano, (2007), indices de calidad (ICAs) y de contaminacion (ICOs) del agua

de importancia mundial, pagina 108, por la Universidad de Pamplona



6. RESULTADOS
6.1 ANALISIS ESTADISTICO DE VARIABLES FISICOQUIMICAS

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis estadistico de acuerdo con la
metodologia establecida anteriormente y teniendo en cuenta los objetivos de la investigacion;
se recopilaron los datos obtenidos In-Situ y Ex-Situ de los pardmetros fisicoquimicos, se aplico
la prueba f de Fisher y la t de Student con el fin de identificar si hay varianzas significativas
entre los datos fisicoquimicos evaluados en el cuerpo de agua y si las medias tienen varianzas

significativas.

Los resultados de la prueba f indicaron que la hip6tesis Nula fue rechazada (ver Tabla 34) lo
que infiere es que si hay varianzas significativas entre los valores de los datos fisicoquimicos
entre los puntos de captura del dato, por lo tanto se aplico la t-Student para varianzas desiguales,
en ella se acepta la Hipotesis Nula (ver Tabla 35) lo que indica que las medias muestrales no

tienen diferencias significativas y los valores promedio son similares

Enel ANEXO 3 ANALISIS ESTADISTICO se presentan los datos generales de los parametros
fisicoquimicos, prueba f, prueba t, intervalos de confianza y desviaciones estandar; estos, se
presentan en las tablas y gréficas mencionadas a continuacion. Teniendo en cuenta los resultados
se realiz6 una matriz de promedios (Tabla 14) y a partir de esto, se realiz6 un analisis de
componentes principales (PCA) tomando los dos periodos de variacion climatica (precipitacion
baja y precipitacion alta) con el fin de identificar los parametros mas representativos y su
distribucion.
Tabla 14 Matriz resumen de valores promedio y desviacion estandar de cada parametro fisicoquimico

medido en diferentes épocas de muestreo

Variables Baja Precipitacion Alta precipitacion
15/07/2019 13/08/2019 10/09/2019 8/10/2019 12/11/2019 10/12/2019
Temperatura 17,16 + 0262 16,74 + 0,123 17,93 + 1,892 16,623+ 0,091  17,79+0,591 18,23 4 0,205

OD (mg/L) 3,093 + 1,516 1,163 £+ 0,820 2,867 + 0,262 2,907 + 0,471 2,513 + 0,103 2,713 + 0,098




Transparencia
Secchi

Ph

Conductividad
pS/cm

TDS mg/L

Fosfatos mg/L

Nitritos mg/L

Nitratos mg/L

Amonio mg/L

Nitrégeno total

Clorofila-a pug/L

OD %

DQO
DBO5

Euglenophyta
Ind/ml

Chlorophyta
Ind/ml

Dinophyta
Ind/ml

Zygnematophyta
Ind/ml

Chrysophyta
Ind/ml

0,686 + 0,255

7,403 + 0,146

277,33 £ 1,700

187,66170,244

1,807 +1,766

0,888 + 0,000

0,033 £+ 0,019

0,921 + 0,019

29,65 + 13,68

32+17.3

15,00 + 0,00

4,030 £+ 0,151

1461

517

38

165

0,745 + 0,188

7,337 £ 0,205

242,66 + 47,148

138,33 £ 0,471

1,351 + 0,885

0,911 +£0,011

0,037 £ 0,020

0,948 + 0,031

9,960 + 1,782

9.7411.6

75,66 + 20,513

4,623 + 0,314

1736

1049

68

15

0,782 £ 0,045

5,250 + 0,687

226,66 * 2,357

138,33 £ 0,471

0,139 + 0,020

0,940 + 0,008

0,057 + 0,015

0,997 + 0,018

48,21 + 20,66

51.331+24.851

64,75 + 5,443

3,967 + 0,236

1258

639

21

43

419

1,05+ 0,139

6,723 £+ 0,225

199,33+ 0,471

88,20 + 1,071

0,168 + 0,040

0,914 + 0,019

0,055 + 0,015

0,969 + 0,023

86,47 + 77,81

40.7£6.7

94,21+ 10,246

3,350 £+ 0,361

1394

1003

73

63

1,063 + 0,164

7,080 £ 0,242

170,66 £ 0,943

99,66 + 0,471

0,239 + 0,070

0,904 + 0,006

0,054 £+ 0,011

0,959 + 0,006

63,38 + 28,51

37.140.24

95,66 + 10,273

3,413 £ 0,234

1058

826

23

0,897 + 0,106

6,837 + 0,585

160,66 + 0,471

82,66 + 2,055

0,410 + 0,251

0,921 + 0,026

0,046 + 0,008

0,968 + 0,033

36,89 + 10,46

28.4+0.09

43,30 + 1,543

2,573 £0,291

954

1691

47

16

Fuente: Autora



La temperatura se mantuvo relativamente constante durante el periodo de muestreo, fluctu6
entre valores de 16 y 18°c. El valor maximo mensual se presentd en el mes de diciembre con un
registro de 18.23°c y en los meses de agosto y octubre se obtuvieron valores minimos de 16.62°c
y 16.74°c. estos valores son comunes ya que en zonas tropicales la temperatura se mantiene mas

0 menos constante (Roldan and Ramirez 2008).

La transparencia mostro variaciones entre 0.68 y 1.063m; siendo los meses octubre y
noviembre de mayor valor de trasparencia, Segun Henao (1987), estos valores muestran un
estado mesotréfico — eutrofico y la presencia de la biomasa en el cuerpo de agua. En la Tabla
15 se muestran los resultados del coeficiente de extincion de la luz, lo que indica la profundidad
eufética o el nivel eufotico donde se reduce la intensidad de la luz a 1% y se desarrollan procesos
de productividad primaria o fotosintesis, para el periodo de baja precipitacion se obtuvieron
valores de 0.76m y para el periodo de alta precipitacion se reduce a 0.69m, de acuerdo con
Roldan, 1992, los cuerpos de agua que estan sometidos regularmente a contrastes climaticos las
transparencias varian de pocos centimetros a 2 0 3 metros, puesto que en altas precipitaciones
hay procesos de arrastre de material y sedimentos que disminuyen la transparencia y en época

de sequia aumenta.

Tabla 15 Coeficiente de extincion de la luz para los dos periodos climaticos

Promedio Zona
Ds (m) fética
Precipitacion baja 0.74 0.76

Precipitacion alta 1.00 0.69

Fuente: Autora

El pH se mantuvo en la neutralidad con valores que oscilaron entre 5.25y 7.4, el valor més bajo
se presento en el mes de septiembre, conforme a esto se puede deducir que la alcalinidad en los
periodos de variacion climética estd representada mayormente por bicarbonatos (HCO3), de
acuerdo con Roldan (1992), el agua (H,0) en presencia Dioxido de carbono (CO,) forma Acido
carbdnico (H,C03) y que a su vez reaccionan con los lones de Hidrogeno (H™*) generando
Bicarbonatos (HCO3). (la alcalinidad como parametro no fue evaluado en los periodos climéticos,

por lo tanto, es una hipotesis no verificada).



La Conductividad Eléctrica (CE) y los TDS mostraron una fuerte tendencia de disminucion

en la variacion climatica (seca a lluvia) de julio a diciembre, presentando valores entre 277
puS/cm y 160 uS/cm y 187,66 y 88.62 mg/L. en aguas neotropicales la concentracion varia
principalmente con las épocas de lluvia y sequia y con su estado trofico (Roldan & Ramirez
2008), este comportamiento también se presentd en el humedal Arrieros (Moreno & Suares
2021) con altas concentraciones y tendencia a la disminucion.

Las altas concentraciones pueden presentarse por la posible escorrentia local y la presencia de
materia organica que puede aportar grandes cantidades de dichos iones (Pinilla, 2010); cabe
resaltar la relacion de la conductividad y los TDS ver jError! No se encuentra el origen de |
a referencia., la cual se basa en la capacidad que tiene una solucién de conducir una corriente
eléctrica en funcidn de la concentracion de iones en ella presentes, por lo tanto se espera que las
soluciones con mayor concentracion ionica posean mayores conductividades y viceversa
(Roldan & Ramirez 2008).

Grafica 2 Variacion mensual de la Conductividad Eléctrica'y TDS en el cuerpo de agua #1 del Humedal
Jaime Duque
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Fuente: Autora

En cuanto a la concentracion de nutrientes medida en el ciclo de muestreo se evidencio que los
nutrientes correspondientes a las diferentes formas de nitrdgeno no tienen diferencias
significativas entre los dos periodos de variabilidad climética en los tres puntos de muestreo

teniedo en cuenta los resultados de la prueba f (ver Tabla 34 ) vy t-Student (ver Tabla 35)



adicionalmente se representa por medio de la Grafica 3. Los nitratos (NO;.) tuvieron
concentraciones superiores a 0.88mg/;, y el Amonio (NH,,) 0.01 mg/;, de acuerdo con
Roldan, 1992, estas dos formas de nitrdgeno son las mas importantes para los ecosistemas
acuaticos, ya que constituyen parte fundamental del metabolismo de los organismos que residen
en el cuerpo de agua como parte del ciclo biogeoquimico, sin embargo durante los dos Gltimos
siglos el aporte de nitrogeno derivado de las actividades antropogeénicas de tipo agricola en el
uso indiscriminado de fertilizantes nitrogenados se ha constituido como una de las fuentes mas
importantes aporte de nitrégeno inorganico (NO5.) y (NH,,) (Claros 2012). por lo tanto esto
puede ser una de las razones de las altas concentraciones debido a la escorrentia de fertilizantes
y plaguicidas de las tierras agricolas de su alrededor y sobrecarga ganadera (Barros 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior el Humedal Jaime Duque es un posible receptor de compuestos
nitrogenados y puede experimentar una reduccion de la concentracion del oxigeno disuelto del
medio como consecuencia de la oxidacion bioldgica de microorganismos nitrificantes, puesto
que, las concentraciones de nitritos (NO,.) se encontraron bajo el limite de deteccion, y puede
ser debido a la rapida transformacion de los compuestos por medio de la oxidacién bioldgica de
bacterias, donde el ion Amonio (NH,, ) se oxida a ion nitrito (NO,.) o ion nitrato (NO5_)siendo

la ultima la forma mé&s oxidada, a este proceso se le denomina nitrificacion (Claros 2012).

De acuerdo con la Resolucion 066 del 30 de mayo de 2017 y el informe técnico 278 del 20 de
julio de 2015 de la CAR, en su en la actualidad el Humedal Jaime Duque (HJD) es descrito
como humedal de origen artificial o natural artificiado y regula sus niveles de agua a partir de
las aguas lluvias y por medio de un canal que lo comunica con el humedal de Los Arrieros.
Teniendo en cuenta este ultimo aporte, el Humedal Arrieros también presenta bajas
concentraciones de las diferentes formas de nitrogeno (Amonio 0.6 mg/;, Nitritos 0.01 mg/;,
Nitratos 3.41 mg/;) (Moreno & Suares 2021). Por otra parte, estudios realizados por Mufioz &
Beltran (2010) citados por (Moreno & Suares 2021), en la subcuenca del rio Teusaca reporta

valores similares a los presentados en los humedales del Ecoparque Sabana.

Otra de las razones de las concentraciones de las diferentes formas de nitrogeno en el cuerpo de
agua, es la presencia del helecho semiacuatico Azolla, que constituye un sistema simbiotico
mutualista Azolla-Anabaena, para la fijacion del nitrogeno atmosférico (Cabezas 2011), la

cianoficea Anabaena Azollae se aloja en las cavidades de las hojas del helecho, obteniendo



proteccion fisica, quimica, aporte de nutrientes y compuestos energéticos, a partir de la actividad
nitrogenasica; la enzima dinitrogenasa ( N,asa) cataliza el nitrogeno atmosférico (N,) y lo
reduce a Amoniaco (NH; ) que posteriormente se convierten en Nitritos o nitratos (Sevillano,
Subramaniam, & Rodriguez 1986). (aunque se encuentra presencia de estas especies en el
cuerpo de agua estas hipétesis no fueron evaluada, por lo tanto, es una hipétesis no verificada).

Grafica 3 Variacion mensual de las formas de Nitrégeno en el cuerpo de agua #1 del Humedal Jaime

Duque
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Fuente: Autora

Como se muestra en la Grafica 4 la concentraciones de fosfatos PO, en el cuerpo de agua fueron
altas; presentaron mayor concentracion en época seca con valores de 1.8 mg/,, y en época de
lluvia0.4 mg/,, de acuerdo con Henao de uribe (1987) citado por (Guillot & Pinilla 2017)

concentraciones mayores a 0.2 mg/,, indican estados eutroficos, esto puede ser debido a las



condiciones que antrépicas del lugar, cabe resaltar que alrededor del humedal esta en
remodelacion y el arrastre de material es evidente al verse la alteracion de la escorrentia en la
zona litoral del costado norte del humedal, (ver llustracion 6 y 7) Esto, se puede relacionar con
la cantidad de solidos totales que ingresan al cuerpo de gua que generan deterioro en la calidad
del agua (Rodriguez & Pinilla 2017).

llustracién 6 Riberal Humedal Jaime Duque llustracién 7 Ribera 2 Humedal Jaime Duque

Fuente: Autora

Fuente: Autora

No obstante, los Humedales Jaime Duque y Arrieros se caracterizaron por presentar un gran
impacto ambiental por exceso de cultivos, aplicacion de quimicos, fertilizantes y la sobrecarga
ganadera hasta tal punto que su espejo de agua no existia (Barros, 2020). Lo que deriva a una
disminucidn del Oxigeno y a un aumento de nutrientes, acelerando su produccion de biomasa y

disminuyendo su calidad.

Adicionalmente es importante mencionar la infiltracion de aguas residuales que contienen
detergentes, los cuales generan un aumento en la concentracion de los mismos ya que poseen entre
12 y 13% de Fésforo dentro de su composicion (lllana, 2014), (Franco, Manzano & Cuevas, 2010),
(Espejo,2017) citados por (Moreno & Suares 2021).

Por otra parte el Humedal Arrieros presento concentraciones similares reportando valores de
0.4 mg/,, en temporada de secay 1.8 mg/;, en temporada de lluvia (Moreno & Suares 2021).
Se debe considerar que, en sistemas palustres como los humedales de la Sabana de Bogota, las

condiciones de eutrofia son normales, como lo sefialan (Horner et al. 2001).



Grafica 4 Variacion mensual de los Fosfatos en el cuerpo de agua #1 del Humedal Jaime Duque
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La produccion de biomasa clorofila-a muestra la actividad fotosintética llevada a cabo por los
grupos algales del fitoplancton, estos valores fluctuaron entre 9.96 y 86,47 pg/L, siendo el valor
mas bajo el mes de agosto y el valor més alto en octubre, al realizar la comparacion con
humedales de caracteristicas similares se puede decir que el humedal tiene bajas concentraciones
de clorofila con promedios de 29.3ug/L en época seca y 62.2ug/L en época de lluvia, como el
Humedal Meridor en los Guillot y Pinilla, 2017 registraron valores de 23.08 pug/L y 45.4 ug/L.
En ambos periodos climaticos se encontraron grupos algales que se caracterizan por ser poseer
clorofila a y b (carotenos y xantofilas) (Roldan and Ramirez 2008), en el periodo de alta
precipitacion muestra valores mas altos en la densidad fitoplanctdnica, teniendo en cuenta que
el arrastre de material puede llevar nutrientes al cuerpo de agua favoreciendo el crecimiento
algal y asi mismo los valores de clorofila; en la siguiente seccion se describen los grupos

presentes como pigmentos de la clorofila-a.

Las tasas mas altas de descomposicion de sustancias organicas se obtuvieron en los meses de
julio y agosto, representado en valores de DBO5 superiores a 4mg/L presentando una tendencia
de disminucion al mes de diciembre con un valor de 2.57 mg/l como se muestra en la Grafica
5Grafica 5 Variacion mensual de DBO5, DQO y OD en el cuerpo de agua #1 del Humedal Jaime
Duque, al realizar la comparacion con humedales en condiciones similares se encuentra que los
valores DBOS5 se encuentran por debajo de los limites normalmente detectados, el humedal

Arrieros, presento valores por encima de 8.55 mg/l, en este mismo periodo de tiempo, asi



mismo, se realizO una revision bibliogréfica de estudios presentados en humedales con
caracteristicas similares como Salitre, Juan Amarillo y Meridor, al realizar este contraste
también se evidencio que los valores presentados pueden tener un error experimental ya sea en
la manipulacion de el trasporte de muestras o en la toma del dato desde el laboratorio, teniendo
en cuenta lo anterior se decidid correr nuevamente los datos estadisticos sin tener en cuenta el

pardmetro de DBOS5 en el analisis de componentes principales.

En cuento a la demanda quimica de oxigeno (DQO), sus valores oscilaron entre 15 y
95mg0, /L, con valores méas altos en época de alta precipitacion; los valores de DQO
probablemente proveniente de multiples los aportes como restos de vegetales, solidos, heces de
animales como ganado vacuno y equino o liberacién extracelular de multiples compuestos de

fertilizantes o productos agrologicos utilizados en la zona, entre otros (Vidal-Abarca 2011).

La relacion DBO5/DQO permite determinar qué cantidad de la DQO (materia organica e
inorganica contenida en una muestra) de un cuerpo de agua es susceptible de ser depurada por
los microorganismos en 5 dias (DBO5) (Ardila et al. 2012), el Humedal Jaime Duque presento
una relacion de 0.06 de acuerdo con la Tabla 16 y la bibliografia este valor puede afirmar que
el contenido de materia organica e inorganica del humedal no es biodegradable lo cual infiere
gue no se puede oxidar bioguimicamente.

Se debe tener en cuenta que el pardmetro de la DBO5 puede tiene un error experimental, en el
cuerpo de agua el contenido de materia organica a partir de los datos de clorofila y muestreo
bioldgico reflejan que si existe una actividad fotosintética a partir de diferentes organismos

Fitoplanctdnicos expuestos en la siguiente seccion.

Tabla 16 Criterios de biodegradabilidad segun la relacion DBO5/DQO

DBO5/DQO Caracter
>0.8 Muy Biodegradable
0.7-0.8 Biodegradable
0.3-0.7 Poco Biodegradable
<0.3 No Biodegradable

Fuente: Tomado de Hong, Jin, Chow, Seint, Recent Developments in Photocatalytic Water Treatment

Technology: A Review, Water Research, 2010

Por otra parte, las concentraciones de Oxigeno disuelto (OD) varia entre de 1 y 3 mg/L siendo

bajas y sin presentar diferencias significativas en los periodos de muestreo, de acuerdo con,



Sierra, (2011) citado por (Espejo 2017) en concentraciones elevada de materia organica los

niveles de oxigeno tienden a la disminucion Ilegando a condiciones anoxicas limitando la vida
acuatica.

Grafica 5 Variacion mensual de DBO5, DQO y OD en el cuerpo de agua #1 del Humedal Jaime Duque
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Variaciéon mensual de la Oxigeno Disuelto
en el cuerpo de agua #1 del Humedal Jaime Duque

Concentracion (mg/L)

15/07/2019 13/08/2019 10/09/2019 8/10/2019 12/11/2019 10/12/2019
Baja Precipitacién Alta precipitacion

=@==0D (mg/L)

Fuente: Autora

6.1.1 Analisis de componentes principales para los periodos de alta y baja

precipitacion

Los resultados del analisis de componentes principales (PCA) estan basados en los dos periodos
climaticos y en las variables fisicas y quimicas cuyos coeficientes de variacion fueron altos entre
los tres puntos de muestreo, dichas variables son Fosfatos (F), Nitratos (N), Clorofila (Chl),
Conductividad eléctrica (CE), Solitos Totales disueltos (TDS), porcentaje de Oxigeno Disuelto
(OD%) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) la variacion de los dos primeros componentes
representan el 77.7% y 95.2% para época seca y humeda respectivamente (Tabla 17).

Tabla 17 Valores propios y porcentaje de varianza de los 5 primeros componentes de los PCA para los dos

contrastes climaticos.

Precipitacion Baja Precipitacion Alta

Valor Porcentaje Valor Porcentaje
. . Componente . de
Propio de Varianza Propio -
Varianza
4457.64 61.665 3334.03 78.424
1160.38 16.052 716.493 16.853

1
2
864.178 11.955 3 176.495 4.1515
4
5

Componente

459.173 6.352 23.3787 0.54992
285.795 3.9536 0.822091 0.019337

a b~ W N -

Fuente: Autora, Software Past 3.0



Para el periodo climéatico de baja precipitacion las variables con mayor influencia son la
Conductividad Eléctrica de forma positiva con el componente 1y 2 y los TDS siendo positiva
para el componente 1y negativa para el componente 2, por otra parte, la Conductividad Eléctrica
y la DQO estan correlacionadas negativamente al encontrarse en lados opuestos del origen,
durante este periodo climatico la conductividad obtuvo las mayores concentraciones con una
tendencia a la disminucion a través de los cambios estacionales (sequia-lluvia) ver Grafica 1,
los valores de DQO presentaron diferentes variaciones en la concentraciones a traves del
contraste climatico como se muestra en la Grafica 5, se puede decir que esta correlacion es
atipica ya que al presentar valores de CE alta, también se deben ver representados en valores de
DQO al ser aquel parametro que indica el contenido de materia orgdnica en una muestra
mediante la oxidacién, por otra parte, implica que exista una mayor disponibilidad de OD lo
cual puede favorecer la presencia de microorganismos plancténicos representados en valores de
clorofila-a, estos dos ultimos parametros tienen una correlacion positiva entre ellas y muestran
una influencia positiva en el componente 2 pero menos influyente, como se muestra en la
Grafica 6.
Grafica 6 Anélisis de componentes principales de los parametros fisicoquimicos correspondientes a los

muestreos realizados en temporada de baja precipitacion, los circulos corresponden al punto 1 de

muestreo, los signos de més al punto 2 y los diamantes al punto 3
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En el anélisis de componentes principales (PCA) para el periodo de alta precipitacion, Grafica
7, las variables con mayor influencia fueron la DQO y la Conductividad eléctrica siendo
positivas para el componente 1y 2, asi mismo presentan una correlacion positiva entre ellas, la
DQO en periodos de alta precipitacion paso a ser uno de los parametros mas influyentes en el
cuerpo de agua, por otra pare la Clorofila presenta influencia positiva para el componente 1y
negativa para el componente 2. Las variables de TDS y OD se encuentran agrupadas con baja
influencia para los componentes, estos ultimos parametros son pueden reafirmar la mala calidad
del agua en sus valores de concentracion.
Grafica 7 Analisis de componentes principales de los parametros fisicoquimicos correspondiente a los

muestreos realizados en temporada de alta precipitacion, los circulos corresponden al punto 1 de muestreo,

los signos de maés al punto 2 y los diamantes al punto 3
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Fuente: Autora, Software Past 3.0
6.1.2 Test de Shapiro Will

Para las variables representativas obtenidas en el PCA correspondiente a los periodos de alta y
baja precipitacion, se aplica la prueba de Shapiro Will para los siguientes parametros: Clorofila-
a, Conductividad, TDS, OD%, DQO vy asi determinar el tipo de distribucion, los resultados se

presentan a continuacion:



Tabla 18 Resultados de la prueba de Shapiro Will para determinar la distribucién de los parametros:
Clorofila-a, Conductividad, TDS, OD%, DQO.

_ Conductividad
Clorofila-a TDSmg/L OD % DQO
puS/cm
N 18 18 18 18 18
p(normal) 0,0001419 0,008576 1,29E-05 0,05685 0,1998

Fuente: Autora, Software Past 3.0

De acuerdo con la Tabla 18 los parametros de OD% y DQO presentan valores de p>0.05
representando una distribucion normal o paramétrica por lo cual se aplica el test de ANOVA
(Andlisis of Variance), por otra parte, los pardmetros de Clorofila-a Conductividad y TDS
presentan valores de p<0.05 lo que representa una distribucion no normal o no paramétrica, para

ello se aplica el test de Kruskal Wallis.
6.1.3 Test de ANOVA

En la Tabla 19 se presentan los resultados de la prueba de ANOVA; los parametros OD% y
DQO presentan valores de p(normal) > 0.05, esto se debe a que las medias son semejantes o
iguales, lo que indica que no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medias de
las muestras correspondientes a los periodos de precipitacion baja y alta, los resultados se
representan graficamente por medio de Box plot a partir del contraste de los periodos de
precipitacion , de acuerdo con Rosse, calvo y otros, (2019), citado por (Moreno and Suares
2021) corroboran que la implementacion de box plot en un anélisis descriptivo estacional y
temporal de las variables permiten relacionar las observaciones con el comportamiento del

cuerpo de agua bajo los diferentes periodos climaticos.

Tabla 19 Resultados de la prueba ANOVA (andlisis of variance) para los parametros de OD% y DQO

Pardmetro p(normal)

OD% 0.6413

DQO 0.6645




Fuente: Autora, Software Past 3.0

En la Gréfica 8 se observa que en el sub-cuadro A la DQO presenta un rango mayor en la
distribucion de los datos en Baja precipitacion con valores entre 15 y 103mg/l, en Alta
precipitacion obtuvo mayores concentraciones, pero a su vez los valores en la mediana son
similares en sus varianzas, lo que puede afirmar que los valores fueron constantes a través de la
variacion climética, sin embargo las concentraciones aumentaron en periodo de alta
precipitacion, esto puede ser debido a fendmenos de escorrentia y arreste de material ademas se
detuvieron los procesos con dragas como mantenimiento y limpieza, cabe resaltar que este
territorio estuvo expuesto al exceso de cultivos, aplicacion de quimicos y fertilizantes y la
sobrecarga ganadera (Barros 2020), los altos niveles de DQO pueden provocar problemas de

Eutrofizacion en el cuerpo de agua.

En el sub-cuadro B la variabilidad de los datos del OD fue inferior en la temporada de
precipitacion alta, con valores entre 24 y 47% a diferencia de la temporada de precipitacidn baja
con valores maximos de 86%, teniendo en cuenta el incremento de las concentraciones de DQO
en el periodo de alta precipitacion, se puede afirmar que las concentraciones de oxigeno se
redujeron por procesos de oxidacién bioquimica.

Gréfica 8 Box plot de los parametros OD% y DQO en épocas contraste como resultado grafico del test
ANOVA
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La caja representa el rango de distribucion en que se encuentran el 50% de los datos, estos se
encuentran entre el cuartil 1 y el cuartil 3 siendo las medidas de tendencia central, la linea central

representa la media y las lineas verticales identifican los valores minimos y maximos de las varianzas.

Fuente: Autora, Software Past 3.0



6.1.4 Test de Kruskal Wallis

Se aplico el test de Kruskal Wallis para los parametros que presentaron una distribucion no
paramétrica como: Clorofila-a, Conductividad y TDS (ver Tabla 20 ); La clorofila no presenta
diferencias estadisticamente significativas ya que el valor de p(normal) es > 0.05 y acepta la
hipdtesis, en cuanto a los parametros de conductividad y TDS rechazan la hipdtesis ya que sus
valores de p(normal) son < a 0.05 e indican que si hay una diferencia estadisticamente
significativa. Los resultados graficos del test de Kruskal Wallis se presentan en la Grafica 9 a

partir de Box plot.

Tabla 20 Resultados del test Kruskal Wallis para los parametros de Clorofila-a, Conductividad y TDS.

Parametro p(normal)

Clorofila-a 0.06355

Conductividad 0.0009

TDS 0.005244

Fuente: Autora, Software Past 3.0

En la siguiente Grafica 9 en el sub-cuadro A se observa que la clorofila-a tuvo una distribucion
y variabilidad interquartil mayor en la época de alta precipitacion; su valor maximo fue superior
a 180 pg/l y su media fue similar para los dos periodos climéticos, La clorofila-a también es un
indicador del grado de contaminacion de los ecosistemas acuaticos y un importante indice del

estado fisiologico del fitoplancton (Pinto et al., 2001).

La conductividad representada en el sub-cuadro B, presenta una disminucidn representativa en
el periodo de alta precipitacion, asi mismo, el valor de la media esta sesgada a valores mas bajos
en contraste con la temporada de baja precipitacion donde la media se ubica entre los valores
cercanos a su maximo. En cuanto a los TDS la temporada de baja precipitacion presenta una
mayor distribucion, en contraste a la temporada de alta precipitacion, puesto que la variabilidad
interquartil fue notoriamente inferior y la dispersion de los datos es baja como se muestra en el
sub cuadro C. la conductividad es directamente proporcional a la concentracion de solidos

disueltos, por lo tanto cuanto mayor sea dicha concentracidn, mayor sera la conductividad.



Graéfica 9 Box plot de los parametros de clorofila-a, Conductividad y TDS en épocas contraste como

resultado grafico de la prueba Kruskall Wallis.
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La caja representa el rango de distribucion en que se encuentran el 50% de los datos, estos
se encuentran entre el cuartil 1y el cuartil 3 siendo las medidas de tendencia central, la linea
central representa la media y las lineas verticales identifican los valores minimos y maximos
de las varianzas.

Fuente: Autora, Software Past 3.0

6.2 RESULTADOS DE VARIABLES BIOLOGICAS
6.2.1 Densidad Fitoplancténica

De acuerdo con la Directiva Marco del Agua (DMA), las comunidades fitoplanctonicas son
consideradas indicadores bioldgicos, dicho parametro constituye un excelente indicador del
grado de eutrofia en lagunas, humedales interiores y en aguas de transicién, tanto por la
fisionomia de la comunidad como por la ecologia de la especie (Red de Informacion Ambiental

de Andalucia 2013). Durante la investigacion se identificaron 14 morfoespecies de algas del



fitoplancton, distribuidas en 5 grupos algales: Chrysophyta, Zygnematophyta, Dinophyta,
Chlorophyta y Euglenophyta, como se observa en la Grafica 10 sub cuadro A, las familias con
mayor densidad de individuos por mililitro en ambos periodos climaticos fueron: la
Euglenophyta con una representacion del 59% de todas las especies en el periodo de baja

precipitacion y la Chlorophyta representada en un 54% en el periodo de alta precipitacion.

De acuerdo con (Sarmiento 2017) Las poblaciones fitoplanctonicas sufren fluctuaciones
cualitativas y cuantitativas a lo largo del afio y se hacen evidentes en diferentes escalas espacio
temporales asociadas a cambios en los factores ambientales y estacionales, de acuerdo con lo
anterior se puede evidenciar los cambios de densidad en los grupos poblacionales debido a los
cambios de factores ambientales ocurridos en las por la variacion climética, Ahora, estos grupos
con mayor representatividad en los dos periodos climaticos se caracterizan por ser indicadores
de eutrofiay contaminacion, poseen clorofilaay b (carotenos y xantofilas) (Roldan and Ramirez
2008).

El grupo algal Euglenophyta estuvo conformada en su mayoria por géneros de Trachelomonas
y Phacus, varios autores (Pinilla, 2010; Ramirez, 2020; Vasquez et al., 2006) concuerdan que
este grupo es muy frecuente en sistemas con alta carga de materia organica debido a su
capacidad mixotrofica, ademas, es considerara como indicador de alto grado de trofismo. En
cuanto el grupo Chlorophyta su presencia esta asociada a sistemas oligotroficos por sus altas
concentraciones de oxigeno debido a su alta actividad fotosintética, no obstante, varias especies
pueden ser indicadoras de ecosistemas hipereutréfico (Pinilla 1998) como el género Golenkinia

el cual se encontr6 en mayor proporcion.

Por otra parte, autores como (Moreno and Suares 2021), (Mora 2017), (Pinilla and Guillot 2017)
y (Pulido 2015) realizaron investigaciones en diferentes humedales de la sabana de Bogota
registrando similitudes con la presencia y abundancia de estos taxones, asi mismo, su

clasificacion de trofismo se describen entre meso y eutrofico para los cuerpos de agua de estudio.



Graéfica 10 Abundancia promedio (ind ml-1) de las clases de algas del fitoplancton encontrado en el cuerpo

de agua #1 del humedal Jaime Duque en los dos periodos climaticos. A) porcentaje B) Escala logaritmica.
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Fuente: Autora

A continuacion, se presentan imagenes de algunas especies fitoplancténica encontradas en el

cuerpo de agua #1 del humedal Jaime Duque.



llustracidn 8 Algunas especies Fitoplanctdnica presentes en el cuerpo #1 del humedal Jaime Duque.

Euglenophyta: A.1) Trachelomonas A.2) Phacus; Chlorophyta: B.1) Botryococcus B.2) Dimorphococcus
B.3) Oocystis; Dinophyta: C.1) Ceratium; Zygnematophyta: D.1) Staurastrum D.2) Arthrodesmus
D.3)Spirogyra; Chrysophyta, E.1) Dinobryon. Fuente: Autora


https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77538
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=6891
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=6853
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=6874
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=6835

6.2.2 Indices de diversidad equidad, dominancia y riqueza fitoplancténica

En la Gréfica 11 se presentan los indices de Shannon, Wiener y Simpson, estos mostraron que,
la diversidad en el cuerpo de agua #1 del humedal Jaime Duque no tuvo cambios significativos

en cuanto a las épocas climaticas de contraste en los tres puntos de muestreo.

De acuerdo con los resultados el indice de equidad de Shannon Wiener (sub-cuadro A) obtuvo
valores >2 lo que indica que la diversidad es baja teniendo una mayor uniformidad de la
comunidad y que puede estar representada en dos divisiones importantes como la Euglenophyta
y Chlorophyta, asi mismo, el indice de Simpson (sub-cuadro B) obtuvo valores >1 indicando
que la abundancia esta representada en pocas morfoespecies y que posiblemente sea la division
Euglenophyta ya que tiene la mayor cantidad de individuos en el HID seguido por la division
Chlorophyta, en cuanto a la riqueza especifica representada por el indice de Margalef (sub-
cuadro C) presenta mayor diversidad en época de baja precipitacion, sin embargo este indice
presenta valores >2 lo cual indica baja diversidad en el cuerpo de agua.

Gréfica 11 Indices de diversidad, dominancia, equidad y riqueza fitoplancténica. A) Indice de Shannon
Wiener. B) indice de Simpson. C) indice de Margalef.
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Fuente: Autora, Software Past 3.0a
6.2.3 Densidad Zooplanctonicas

La composicion zooplanctonica presente en el cuerpo de agua #1 del Humedal Jaime Duque, se
encontraron 3 morfoespecies distribuidas en las tres clases: Claddceros, Copépodos y Rotifero.
Durante la época de precipitacion baja la densidad zooplanctonica es equitativa con casi un 50%
para las clases de claddceros y copépodos sin la presencia de rotiferos como se observa en la
Gréfica 12, Roldan, (1992) afirma que los copépodos pueden representar entre el 35% y el 50
% de la biomasa del zooplancton, sin embargo, su participacion en la produccién secundaria es

inferir teniendo en cuenta su lago ciclo de vida.

Por otra parte, en la época de precipitacion alta se encontrd que los rotiferos representan el 31%
de la densidad zooplanctonica, sin embargo, la presencia de rotiferos no indica niveles de estado
trofico de acuerdo con Esteves (1988), en los lagos tropicales no se ha hallado una relacién
precisa entre los rotiferos planctonicos y el nivel trofico, ya que estas especies pueden
encontrarse en cualquier ambiente independiente a su estado de eutrofia. Por otra parte, la
presencia de copépodos disminuye a un 23%, y los claddceros se mantienen con mayor
abundancia representada en un 46%. Esta disminucién de copépodos puede atribuirse a que

algunas especies de claddceros atacan a poblaciones de copépodos jovenes (Roldan, 1992).

Adicionalmente, se observo la presencia de especies de protrozoario del grupo de los
Sarcodinos como se muestra en la llustracion 9 C-2. Estas formas se caracterizar por emitir

seudopodos como forma de locomocion simple, son generalmente los mas frecuentes en el




zooplancton, toleran bajas concentraciones de oxigeno, por lo que pueden vivir en aguas

contaminadas y ricas en materia organica, (Gonzales, 1988) citado por Roldan, 1992.

En relacion con el humedal Arrieros se encontraron datos similares en cuento a la densidad
zooplanctonica y la presencia de especies como rotiferos, claddceros y copépodos (Moreno and
Suacres 2021), asi mismo el grupo claddcero se presenta con mayor representacion a través de
todo el periodo de muestreo.

Gréfica 12 Abundancia promedio (ind / I-1) de las clases de algas del Zooplancton encontrado en el cuerpo
de agua #1 del humedal Jaime Duque en los dos periodos climaticos
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Fuente: Autora

A continuacion, se presentan algunas especies zooplanctonicas encontradas en el cuerpo de agua

#1 del humedal Jaime Duque observadas en 10X.



llustracién 9 Algunas especies Zooplanctonicas presentes en el cuerpo #1 del humedal Jaime Duque.

A) Copépoda. B) Cladécera C, C-1-2) Sarcodino. Fuente: Autores, 2020

6.2.4 Indices de diversidad equidad, dominancia y riqueza Zooplancténica

De acuerdo con los indices de Shannon Wiener, Simpson y Margalef, se observa que para los
tres puntos de muestreo la diversidad de especies fue mayor en época de precipitacion alta, como
se muestra en la Gréfica 13. Asi mismo el punto 3 de muestreo en los dos periodos de contraste
climatico presento valores altos en los indices de biodiversidad, pero no superaron los valores

establecidos por cada indice, lo cual indica que la diversidad general del cuerpo de agua es baja.

Por otra parte, en la comunidad zooplanctdnica se observan cambios en las épocas contraste; en
la época de baja precipitacion se hacen presentes claddceros y copépodos y en la época de alta
precipitacién aumentan los grupos zooplanctoénicos a cladoceros, copépodos y sarcodinos.

Aungue aumenten los grupos taxondmicos de zooplancton, los resultados de los indices de
equidad Shannon-Wiener estuvieron por debajo de 2, lo que indica que su estructura es
uniforme, siendo los cladéceros la especie mejor representada. Asi mismo, los claddceros tienen



la mayor dominancia y riqueza de individuos en el cuerpo de agua de acuerdo con el indice de
dominancia de Simpson y Margalef que obtuvieron valores inferiores a 1.

Gréfica 13 Indices de diversidad, dominancia, equidad y riqueza Zooplanctonica. A) Indice de Shannon

Wiener. B) indice de Simpson. C) indice de Margalef.
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6.2.1 Coeficientes de correlacion (Sperman)

De acuerdo con la metodologia propuesta, para los datos no paramétricos se aplico el coeficiente de correlacion Sperman, con el propdsito de identificar las relaciones de dos variables y no suponer la casualidad entre ellas. En
la siguiente tabla los valores de la diagonal inferior corresponden a los datos de los coeficientes de correlacion y los valores de la diagonal superior indican la probabilidad de dichas correlaciones; adicionalmente, como ya se
habia mencionado, los valores préximos a 1 o -1 indican una correlacion fuerte (positiva o negativa) y valores préximos a cero indican que no hay correlacion. Dicho esto, en la Tabla 21 se presentan los resultados derivados
del procesamiento de los datos a partir del software PAST.

Tabla 21 Correlacion de Spearman entre variables fisicoquimicos y bioldgicos

Fosf. |Nitrat. | Amon.|Clor. |pH |Cond |Tem. |TDS |OD |Trans |DQO |DBOS |Eugle.|Chloro.|Dino. | Zygnemato. | Chryso. | Clado. | Copep | Rot
Fosfatos 0,00 (0,00 (0,24 |0,00 (0,20 |05 |0,05 (0,27 |082 |0,16 (0,06 |0,14 |0,6 0,2 0,4 0,5 0,3 0,8 0,2
Nitratos -0,65 0,06 |04 |0,01 |0,34 |0,75 |0,24 |050 |04 |04 |07 |05 |04 03 1|03 0,8 00 (0,7 |08
Amonio -0,67 0,44 0,20 |0,07 |0,80 |0,31 |0,47 |062 |08 |02 |03 |01 |07 01 1|09 0,5 03 |05 |02
Clorofila -0,36 [{0,20 |0,32 0,07 (0,20 |0,37 (0,06 |0,18 |0,6 0,5 0,0 0,0 0,7 0,1 0,6 0,4 0,9 0,8 0,2
pH 0,63 |-0,60 |-0,44 |-0,43 0,30 |0,92 |0,07 |0,34 |03 |03 |05 |01 |09 01 |04 0,5 0,0 1,0 |01
Conductividad 0,32 |-0,24 |-0,06 |-0,32 0,26 0,18 |0,00 (0,81 |02 |03 |00 |00 |00 09 1|00 0,5 03 (01 |02
Temperatura -0,15 |-0,08 |0,25 |0,22 |0,03 |-0,33 0,05 0,92 |09 0,5 0,0 0,0 0,6 0,0 0,6 0,9 0,7 0,0 0,6
TDS 0,47 |-0,36 |-0,18 |-0,44 |0,44 |0,87 |-0,47 08 (03 (05 |00 |00 |01 03 1|03 0,3 01 (01 |03
oD -0,28 |0,17 |0,13 |0,33 |-0,24 |0,06 |-0,03 |-0,04 06 (03 (03 |02 |09 02 |10 0,1 04 (03 |09
transparencia -0,06 |-0,22 |-0,07 |0,24 |0,27 |-0,31 |-0,04 |-0,25 |-0,12 0,0 0,2 0,5 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,1
DQO -0,34 |0,20 |0,30 |0,17 |-0,27 |-0,27 |-0,17 |-0,19 |-0,24 |0,53 0,85 |0,51 |0,8 0,4 0,2 0,4 0,8 0,7 0,0
DBO5 0,45 |-0,08 |-0,26 |-0,59 |0,18 |0,69 |-0,48 |0,71 |-0,26 |-0,32 |-0,05 0,00 (0,1 05 |05 0,1 06 |05 |01
Euglenophyta 0,36 |-0,17 |-0,37 |-0,66 (0,37 |058 |-0,72 0,70 |-0,32 |-0,16 |-0,17 |0,70 0,2 0,0 0,7 0,5 0,5 0,1 0,2




Chlorophyta -0,12 |0,20 (0,08 |-0,09 (-0,05 |-0,63 |0,13 |-0,42 |-0,04 |0,19 |0,08 |[-0,41 |-0,30 06 |00 0,6 0,2 1,0 0,2
Dinophyta 0,30 |-0,26 |-0,36 |-0,41 (0,41 |0,04 |-0,55 |0,24 |-0,29 |0,53 (0,23 (0,18 |0,57 (0,1 0,4 1,0 0,7 0,0 0,6
Zygnematophyta (0,20 |-0,25 (0,03 (0,15 |-0,21 |0,47 (0,22 |0,27 |-0,01 |-0,42 |-0,32 |0,16 |0,09 |-0,6 -0,2 0,5 0,7 0,9 0,9
Chrysophyta 0,15 |0,07 |-0,16 |-0,20 (-0,16 |0,17 |-0,02 |0,26 |-0,45 |-0,31 (0,23 |0,43 |0,17 |-0,1 00 10,2 0,2 0,6 0,2
Cladoceros -0,26 [0,58 [0,24 0,04 |-054 |-0,26 |0,10 |-0,44 |-0,23 |-0,24 (0,07 |-0,13 |-0,16 [0,3 -01 |01 0,4 1,0 0,7
Copépodos 0,07 |-0,20 |-0,17 |0,07 |-0,01 [-0,36 (0,69 |-0,44 |-0,25 |-0,20 |-0,09 |-0,16 |-0,45 |0,0 -0,6 |00 0,1 0,0 0,5
Sarcodino -0,31 |-0,05 0,31 0,34 |-0,39 |-0,35 |-0,13 |-0,24 |0,02 |0,45 (0,51 |-0,40 |-0,29 (0,3 01 1|00 -0,3 -01 |-0,2




Interpretacion de la correlacion entre variables fisicoquimicas y bioldgicas

De acuerdo con la Tabla 21 los sélidos totales disueltos (TDS) presentan correlaciones
significativas (positivas) con la DBO¢ (r:0.71) y la clase Fitoplancténica Euglenophyta (r: 0.70);
el incremento de TDS Y DBO son parametros indicadores de la calidad de un cuerpo de agua
por lo tanto tiene una relacion directamente proporcional, en cuanto a la clase Fitoplanctonica
Euglenophyta es de notable dominancia en el cuerpo de agua y puede estar promovida por sus
altos valores de conductividad que a su vez indica abundancia de sales disueltas, (Pinilla and
Guillot 2017) lo cual estaria relacionado con la siguete correlacion positiva fuerte entre la
Conductividad y los TDS (r:0.87), estos organismos fitoplanctonicos tiene adaptaciones
flageladas, cilindricas o envolturas para contrarrestar la poca disponibilidad de luz y favorecer
la flotabilidad en el cuerpo de agua, como en este caso es las Trachelomonas y Phacus
(HNustracion 8; A1-A2).

La temperatura obtuvo una correlacion negativa con la clase Fitoplanctonica Euglenophyta (r: -
072) cabe resaltar que esta variable influye en la tasa de produccién primaria y en las reacciones
metabolicas de la reproduccion y el crecimiento de las especies (Roldan 1992) y que algunos
niveles de tolerancia de las especies frente a diferentes temperaturas son diversos (Wetzel 1981),
de esta manera se infiere que los organismos del fitoplancton elevan su tasa de crecimiento
cuando aumenta la temperatura hasta algun valor éptimo, después del cual disminuye, con

frecuencia drésticamente, hasta cero (Marshall 1991).
6.3 INDICES DE ESTADO TROFICO

En la Tabla 22 se presentan los resultados obtenidos en los muestreos mensuales de los
parametros que se tienen en cuanta para valorar el indice de Estado Trofico (IET), en el ANEXO
3 ANALISIS ESTADISTICO se encuentra los valores promedio, desviacion estandar e

intervalos de confianza obtenidos a partir de las tablas de resultado y réplicas de estas.

Tabla 22 Resultados mensuales de los factores incluidos en el IET

Fecha mg PT/L Clorofila-a | transparencia (m)
(ng/L)




15/07/2019 | 1,807 29,654 0,687
13/08/2019 | 1,351 9,960 0,745
10/09/2019 | 0,139 48,216 0,782
8/10/2019 | 0,168 86,473 1,050
12/11/2019 | 0,239 63,383 1,063
10/12/2019 | 0,410 36,898 0,897

Fuente: Autora

6.3.1 Indice de estado trofico Carlson 1977 modificado por Toledo 1983

A continuacion se muestra la Tabla 23, que expone los calculos del indice del fosforo
(IET Pr,:) ,indice de clorofila-a (IET Chl — a) , e indice de transparencia (IET Ds) basados
en la Ecuacién 14, Ecuacién 15 y Ecuacion 16. Propuestas por Carlson 1977y modificadas por
Toledo, 1983, para climas subtropicales y tropicales y se comparan los resultados con la Tabla
10Tabla 10 Clasificacion del grado de trofismo segun los valores obtenidos en IET, modificado
por Toledo, 1983, en los dos primeros meses del segundo semestre del afio en época seca el
cuerpo de agua en general presenta caracteristicas de Hipereutréfia con valores superiores a IET>
74, luego en el mes de octubre, transicion a época de alta precipitacion, se reduce la categoria a
eutréfico con valores entre 54 y 74, aungue estos valores siempre se mantuvieron por encima

de 70 muy cercanos a la Hipereutroéfia.

Tabla 23 Resultados de los indices de Estado Trofico de Carlson 1977 modificado por Toledo, 1983

Fecha IET IET IET EIT Categoria
Muestreo Ptol Chl-a Ds Promedio tréfica

15/07/2019 123.820 64.556 56.190 81.522  Hipereutrofico
13/08/2019 119.623 53.616 55.014 76.084  Hipereutrdfico

Epoca seca

10/09/2019  86.852 69.430 54.320 70.201  Eutrdfico
8/10/2019 89.537 75.287 50.063 71.629  Eutrdfico

Epoc
ade




12/11/2019  94.643 72.172 49.881 72.232  Eutrdfico
10/12/2019  102.427 66.747 52.340 73.838  Eutrdfico

Fuente: Autora

6.3.2 Indice de estado trofico Carlson 1977 modificado por Lamparelli 2004

Este indice fue una modificacion de Lamparelli para Regiones tropicales, en la Tabla 24 se
presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de las ecuaciones Ecuacion 18,
Ecuacion 19, Ecuacién 20 y Ecuacion 21 los cuales fueron contrastados con la Tabla 11
Clasificacion de estado trofico propuesto por Lamparelli (2004). El criterio TSI para el periodo
de baja precipitacion presenta con categorias de Hipereutréfia adicionalmente se encuentra los
mayores valores para el IET del fosforo total del contraste climético, ahora, con el aumento de
las precipitaciones disminuye sus valores criterio de TSI y IET de fosforo indicando una

Supereutrofia.

Tabla 24 Resultados de los indices de Estado Tréfico de Carlson 1977 modificado por Lamparelli 2004

Fecha IET IET IET Criterio Categoria
Ptol Chl-a Ds TSI trofica
15/07/2019  38.051 48.390 65.423 75.93 Hipereutrdfico
13/08/2019  36.288 47.855 64.247 74.19 Hipereutrofico
10/09/2019  22.524 48.628 63.554 67.35 Hipereutrdfico
8/10/2019  23.652 48.915 59.296 65.93  Supereutréfico
12/11/2019  25.796 48.762 59.114 66.84 Supereutrdéfico
10/12/2019  29.065 48.497 61.574 69.57  Supereutréfico

Epoca
seca

Epoca de
lluvia

Fuente: Autora

Teniendo en cuenta la Tabla 12 Valores limite de la OCDE, 1982 para la clasificacion trofica,
se realiza la comparacion de los datos de la Tabla 25 de acuerdo a los promedio de los muestreos
mensuales a partir de la Tabla 22, se puede decir que el sistema es hipereutréfico para fosfatos
y eutrofico para la clorofila y transparencia Secchi.

Tabla 25 Valores promedio de las variables medidas mensualmente en el cuerpo de agua #1 del Humedal

Jaime Duque

Variables Promedio Categoria trofica




Fosfatos (ug/L) 686 Hipereutrofico
Clorofila-a (ug/L) 45,764 Eutrofico

Transparencia Secchi 0,871 Eutrofico

Fuente: Autora

6.3.1 ICOTRO

Se realiza la comparacién de las concentraciones de fosfatos (Tabla 22) con clasificacién de la
contaminacion tréfica (Tabla 13) en la cual se observa que el cuerpo de agua del Humedal
Jaime Duqgue N°1 presenta categorias de Hipereutréfico en los meses de julio y agosto,
correspondiente a la temporada de baja precipitacion, pasando a un estado de eutrofia en el mes
de septiembre el cual se mantiene durante la temporada de lluvia, como se muestra en la Grafica
14,

Grafica 14 Clasificacion de la contaminacion tréfica ICOTRO de acuerdo con la concentracion de Fosfatos

en g/m3 medidos en el cuerpo de agua #1 de Humedal Jaime Duque

1,81

Hipereutrofia
>1.00

0,41

Concentracion de fosfatos g/m3

Eutrofia
0.02-1.00 0,14 0,17

15/07/2019 13/08/2019 10/09/2019 8/10/2019 12/11/2019 10/12/2019

Baja Precipitacion Alta precipitacion

Fuente: Autora



Partiendo del marco conceptual, la transparencia y la presencia de nutrientes como los fosfatos
son sinénimos del estado trofico del cuerpo de agua. La disponibilidad de fosfatos en el agua
acelera el metabolismo de macrofitas y algas fitoplanctonicas, eutrofizando el agua y reduciendo
la transparencia; esto implica que el paso de poca luz afecte los procesos fotosintéticos en la
asimilacién de nutrientes. EI Humedal Jaime Duque N°1 de acuerdo con los resultados de los
indices de Carlson 1977 modificado por Toledo 1983, en las mediciones de las variables criticas,
transparencia, clorofila-a y P nutriente (limitante), presentan una clasificacion Hipereutréfico
en época seca y Eutrdficas en época de lluvia, asi mismo el indice de Carlson 1977 modificado
por Lamperelli, 2004 muestra esta misma tendencia de Hipereutrofia en época seca a
Supereutrofia en época de lluvia, en cuanto a comparacion con la clasificacion de la OCDE, el
sistema en general también tiene a ser Eutrofico e Hipereutréfico, ahora al emplear el otro indice
de estudio, ICOTRO, el cual se basa en las concentraciones de fosfatos, se obtuvo categorias de

Hipertrofia y eutrofia como se indic6 anteriormente.



7. BATIMETRIA-METODOLOGIA IDW

Teniendo en cuenta la informacion que se tomé con la mira topografica en el cuerpo de agua
con respecto a los 19 puntos se toman las profundidades y con ayuda del con el programa
ArcGIS se aplica la metodologia IDW, la cual consiste en la interpolacion de una superficie de
raster a partir de puntos, utilizando una técnica de distancia inversa ponderada como se muestra

en la siguiente ilustracion.

llustracién 10 Batimetria cuerpo de agua #1 Humedal Jaime Duque

CUNDINAMARCA TOCANCIPA

Coordinate System:TMAGNA_Colombia_Bogota
rojection: ~ Transverse Mercator
False Easting:_1.000.000

Factor: 500
Latitude Of Origin:=4,5962
Linear Unit: Metros

Leyenda Elaboro: Laura Ximena Guevara
Fecha de Elaboracion: 20/01/2020

Histograma de Profundidades . Puntos Muestreo
]

Programa: Ingenieria Ambiental
H Wétodo de Interpolacién: La Distancia Inversa Ponderada (IDW)
Isolineas Fuente de Informacion: RNES

Modelo IDW
Metros <Z==. UNIVERSIDAD
. High : 2,39 E
Low : 0,0750105 M - II E cc I
0 125 25 50 75

— — Meters

Fuente: Autora, ArcGIS 10.8

En la anterior ilustracion, las isolineas representan los puntos en que la funcién tiene un mismo
valor constante, la profundidad presento valores maximos de 2.39m hacia la parte central. Las
zonas poco profundas del cuerpo de agua estan ubicadas en el costado norte con profundidades
minimas de 0.075m y en general presenta una media de 1.2m. En el histograma presentado en
la ilustracion se puede observar que los puntos de muestreo se clasificaron en 4 rangos de
profundidad, el rango de 1.2m a 1.8m obtuvo mayor frecuencia en los puntos de muestreo.



De acuerdo con lo anterior el cuerpo de agua #1 del Humedal Jaime Duque puede clasificarse
como somero ya que su ldmina de agua es inferior a 3 metros, lo cual le otorga un potencial para
ser colonizado, a veces en su totalidad por plantas acuaticas (Moss 1998). Este tipo de sistemas
acuaticos son vulnerables a la eutrofizacion debido a la fuerte interaccion entre los sedimentos
y la columna de agua (Oliver 2017). a diferencia de los cuerpos profundos y estratificados, la
liberacion de nutrientes desde los sedimentos afecta toda la columna de agua tiene mayor
perturbacion del viento, alta actividad fotosintética y los déficits de oxigeno disuelto en la

interfase agua sedimento puede generar ambientes eutréficos.

8. PROPUESTA DE DISENO METODOLOGICO

De acuerdo con el objetivo N° 3 planteado para la investigacion, a continuacién, se presentan
los esquemas de la propuesta metodolégica aplicada en el cuerpo #1 del HID, la cual estuvo
basada en el libro Practicas de limnologia, guias de laboratorio y campo, Pinilla (2017). y
clasificada en dos componentes: fisicoquimico y bioldgico, en cada uno de ellos se estudian
parametros con toma de muestras In-situ y Ex-situ, para ampliar los conceptos teoricos y los
paso a paso en los procedimientos de laboratorio se sugiere remitirse al titulo 5. DISENO
METODOLOGICO subtitulos 5.2 y 5.3, adicionalmente en la en la Figura 10 se presenta el
esquema para el analisis estadistico de resultados correspondiente a cada componente, para el
desarrollo adecuado del esquema remitirse al numeral 5.5, finalmente los indices aplicados para
identificar la biodiversidad bioldgica y el estado eutrofico del cuerpo de agua se encuentran en
los numerales 5.6 y 5.7.

El objetivo principal de cualquier muestreo es recolectar muestras representativas del medio que
se esta investigando (Volke et al., 2015). En el ANEXO 1 el Ecoparque Sabana establecié el
programa de monitoreo para los humedales presentes en la reserva, en él se determind la
cantidad de puntos de muestreo para los cuerpos de agua correspondientes al Humedal Jaime
duque, este, tiene en cuenta variables de area y los intervalos de confianza y error,
posteriormente a juicio de expertos se define la localizacion de las unidades muestrales teniendo
en cuenta la variabilidad espacial y temporal; la variabilidad espacial identifica los habitats
presentes y la variabilidad temporal identifica la condiciones climéticas época seca y época

lluvia, estos, pueden derivar importantes cambios en el ecosistema (Correa, 2017).



Recomendaciones del muestreo

e Seleccion de la variabilidad temporal del muestreo, los contrastes climaticos influyen
notablemente en la composicion y riqueza taxondmica de diferentes grupos biolégicos.

e La cobertura del muestreo debe ser equidistante, cubriendo la zona litorales y limnetica
del espejo de agua.

e Preferiblemente estandarizar el horario para las jornadas de campo, algunas de las
variables fisicoquimicas como la temperatura, el pH y Oxigeno pueden ser afectadas por
el momento el dia en que se realice la medicion adicionalmente.

e Las variables del componente fisicoquimico deben ser las primeras actividades de
medicion, con el fin de evitar alteraciones relacionadas con el componente bioldgico

e De acuerdo con el objetivo y el alcance de la investigacidn, se deben tomar una réplica
dentro de cada habitat para las muestras de poblacidn bioldgica.

e Laperiodicidad de los muestreos bioldgicos mas recomendable es semanal o quincenal,
teniendo en cuenta que los grupos algales poseen tiempos de renovacién de horas, dias
y condiciones de luz y nutrientes, a fin de detectar episodios de floracion de ciertas
poblaciones (Pinilla & Guillot, 2017).

Etiquetado de muestras

Todas las muestras deben contar con una etiqueta o rotulo de identificacion, con el fin de evitar
errores en campo o laboratorio, a continuacién, se muestra el prototipo de etiqueta utilizada en

el muestreo del Humedal Jaime Duque N°1 con la informacion bésica.

llustracion 11 Formato de etiqueta o rotulo para las muestras de laboratorio

Humedal Jaime Duque

Tipo de Muestra:

Fecha: Muestra N°:

Punto de Muestreo:

Cuerpo de agua N°:

Preservada con:

Colector:

Fuente: Autora



Como complemento en la recoleccion de datos se llevd una ficha de muestreo en el cual se
capturaron datos In-situ, ademas de identificar las condiciones climaticas del lugar, coordenadas

y observaciones relevantes de cada punto, se recomienda estandarizar la hora de muestreo.

lustracion 12 Formato ficha de campo

Humedal Jaime Dugue N°1

Fecha: Hora:

Temperatura: Variabilidad temporal:

observaciones generales:

Punto 1:
CE: DS:
oD: pH
TDS: Temp:

observaciones:

Fuente: Autora
Transporte de muestras

Se recomienda que la colecta de muestras sea en botellas vidrio color &mbar de 500 ml, se deben
transportar verticalmente y bajo refrigeracion en cadena de custodia con el fin de conservar las

propiedades y condiciones originales de la muestra.

Las muestras que requieren ser preservadas deben ser analizadas en laboratorio cumpliendo los

tiempos establecidos por los métodos estandar relacionados en la Tabla 7.
Esquema de los componente fisicoquimicos y biologicos.

En el siguiente Figura 9 se representa la recoleccion y anélisis de datos para los componentes
fisicoquimicos y bioldgicos, teniendo en cuenta las recomendaciones anteriores, se transportan
las muestras a laboratorio, se recomienda seguir los protocolos del adaptados del IDEAM

descritos en la metodologia para muestras fisicoquimicas Ex -situ e In - situ, estos protocolos



estan basados en los Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater de la
American Public Health Association (APHA).

Por otra parte, los humedales albergan una gran variedad de microorganismos agrupados en
comunidades, los cuales cumplen con funciones fundamentales como produccion primaria y
consumidores secundarios, en esta metodologia de colecta de muestras fitoplanctonica y
zooplanctdnicas se siguieron los planteamientos basados en el libro Practicas de limnologia,
Guias de laboratorio y campo (Pinilla, 2017), ElI muestreo con redes planctonicas permite,
realizar en primer lugar estudios cualitativos e identificacion, para estudios cuantitativos se

requiere del volumen de agua filtrada (Pinilla, 2017).

Para la identificacién de organismos fitoplancténicos y zooplancténicos se utilizaron claves
taxondmicas apoyados en el registro de organismos del Atlas de los Microorganismos de agua
dulce, la vida en una gota de agua (Streble & Krauter, 1987), como un primer acercamiento;
para la cuantificacion de individuos de se utilizaron cémaras abiertas (Bogorov) y de
sedimentacion (Utermol) siguiendo el método de Lund et al. (1958).

Finalmente se aplicaron indicadores de biodiversidad relacionados con la riqueza especifica y

la estructura de la comunidad con el fin de identificar las dinamicas poblacionales.

Teniendo en cuenta las variables y los indicies de los componentes descritos anteriormente, para
evaluar la carga de nutrientes o el estado tréfico en un cuerpo de agua se pueden utilizar
diferentes indicadores bioldgicos y fisicoquimicos, para zonas tropicales se recomienda utilizar
indice de Carlson (1977) modificado por Toledo (1983), indice de estado trofico de Carlson
(1977) modificado por Lamparelli (2004) e ICOTRO.



Figura 9 Esquema componente fisicoquimico y biolégico
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Esquema del analisis estadistico para los componentes fisicoquimico y biolédgico

Figura 10 se representa la metodologia aplicada en el analisis estadistico para cada uno de
los componentes, para los datos fisicoquimicos inicialmente se realiza la comparacion de dos
varianzas a través de la prueba f, seguido de esto y teniendo en cuenta los resultados se aplica
la prueba t-student con el fin de suponer o no la igualdad de varianza de las medias muestrales
en las dos poblaciones, acorde a lo anterior se realiza una matriz de resumen donde se
encuentran los promedios mensuales de las unidades de muestreo teniendo en cuenta el

contraste climatico.

Ahora, con el fin de identificar los parametros mas influyentes y reducir la dimensionalidad
de los datos, se procesa la informacién por el Software Libre “PAST 3.0” donde se obtienen
las graficas del andlisis principal por componentes (PCA), resaltando las variables mas
representativas del conjunto de datos, a estas, variables se aplica el test de Shapiro Will en el
cual se identifica la distribucion de los datos (paramétrica y no paramétrica), asi mismo se
aplican el test de ANOVA y Kruskal Wallis para comparar las medias de los datos en funcion

de la variabilidad climatica por medio de Cajas de bigotes o Box plot.

Para el componente bioldgico se aplica el coeficiente de correlacién, este proceso identifica
la distribucion de los datos (paramétricos — no paramétricos) a través del test de Shapiro Will
y dependiendo al resultado se selecciona el coeficiente adecuado para para el procesamiento

de la informacion.



Analisis
Estadistico

Figura 10 Esquema del analisis estadistico para los componentes fisicoquimico y biol6gico
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9. CONCLUSIONES

El Cuerpo de agua 1 del Humedal Jaime Duque presenta condiciones generales de eutrofia
basados en los resultados de los indices de estado trofico aplicados y representados en los
valores obtenidos de fosforo, transparencia y clorofila asi mismo la comparacion entre indices

de estado ecoldgicos presentaron categorias similares desde mesotrofia hasta Hipereutrofia.

Las especies indicadoras de trofismo también tuvieron presencia en el cuerpo de agua como las
Euglenophyta y Chlorophyta teniendo la mayor densidad de individuos por mililitro. Estas
especies son muy abundantes en lagos con altos contenidos de materia organica y han sido
utilizadas como indicadores de contaminacién (Roldan, 1992). De acuerdo con (Reynolds,
2006) el pigmento fotosintético clorofila-a, también se usa ampliamente como un indice
conveniente de la biomasa de fitoplancton. Esto hace que su contribucion a la composicion
celular sea extremadamente importante para extrapolar a la abundancia de fitoplancton y su uso

como base para estimar la productividad del fitoplancton

Los resultados obtenidos en la batimetria también afirman las condiciones del cuerpo de agua,
siendo categorizado como somero con profundidades méaximas de 2.93m, quedando expuesta a
ser colonizado por plantas acuéaticas flotantes cubriendo el espejo de agua y reduciendo las
condiciones favorables de luz para los procesos de fotosintesis de los microorganismos

presentes.

La aplicacion del modelo estadistico facilito la interpretacion de datos por medio de la
representacion de PCA, se redujo la dimensionalidad de las variables e identifico las méas
representativas e influyentes en la determinacion de la calidad de agua, las variables con mayor

influencia y correlacion fueron Conductividad Eléctrica, TDS, DQO y Clorofila-a.

10. RECOMENDACIONES

Tenido en cuenta los resultados obtenidos en la investigacion se presentan algunas
recomendaciones como complemento para la formulacion de una linea base en el estudio de la

caracterizacion de los Humedales Jaime Duque.

e Se recomienda aplicar la metodologia propuesta en este proyecto de investigacion para

el estudio de los tres cuerpos de agua restantes que pertenecen al Humedal Jaime Duque



con el fin de complementar la valoracién de la calidad fisicoquimica y biol6gica, ademéas
de ampliar la evaluacion de parametros como, Alcalinidad, turbidez, diéxido de carbono
CO, , metales pesados y relacion PPN.

Realizar estudios para la identificacion y caracterizacion de las especies macrofitas
presentes en el cuerpo de agua ya que son uno de los componentes mas importantes de
los ecosistemas lacustres; responsables de la productividad primaria, de suministrar
nichos para otros niveles tréficos, reciclar los nutrientes y estabilizar sedimentos con el
fin de tener una mayor comprension en el funcionamiento de este ecosistema.
Teniendo en cuenta que el Humedal Jaime Duque este compuesto por 4 cuerpos de agua,
se sugiere realizar un modelo hidrogeoldgico para identificar las condiciones bésicas del
estado hidroquimico y dinamica de las aguas subterraneas; sus relaciones con los

cuerpos de agua superficial y los aportes atmosféricos.
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ANEXO 1 DETERMINACION INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS PUNTOS DE
MUESTREO DEL HUMEDAL JAIME DUQUE, CUERPO DE AGUA 1

Con el fin de optimizar los puntos de muestreo con respecto al area del cuerpo #1 del HID se
determinan los intervalos de confianza, los valores de p y q corresponden a la probabilidad de
éxito y probabilidad de error como se muestra en la siguiente tabla

Tabla 26 Variables para la determinacién de puntos de muestreo

Variables

t (area) 0.8 |Ha
Error 25 |%
Confianza 75 |%
p 0,5

q 0,5

e (ERROR/100) |0,25

Fuente: Reserva Natural Ecoparque Sabana

p X qx t?
o2

Numero de muestras =
Ecuacién 22
Reemplazando

0.5 % 0.5 X 0.66>
0.252

Numero de muestras =

0.1089
0.0625

Numero de muestras =

Nimero de muestras = 2

De acuerdo con los calculos anteriores, la Reserva Ecoparque Sabana establece que como
minimo debe contar con 2 puntos de muestreo para el cuerpo de agua #1 del HJD, cabe resaltar
que si se modifica los intervalos de confianza y error alfa interfiere con el nimero de puntos de

muestro.



ANEXO 2 CURVAS DE CALIBRACION PARA VARIABLES FISICOQUIMICAS
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Tabla 27 Soluciones patrén y absorbancias para analisis de fosfatos por espectrofotometria.

Concentracion  de )

Patron Absorbancias
fosfato mg/L

1 0,1 0,001

2 0,3 0,017

3 0,5 0,02

4 10 0,21

5 50 1,173

Fuente: Autora



Gréfica 16 Curva de calibracion Nitritos
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Tabla 28 Soluciones patrén y absorbancias para analisis de Nitritos por espectrofotometria.

Concentracion  de )

Patrén o Absorbancias
Nitritos mg/L

1 0.010 0.0006

2 0.05 0.047

3 0.10 0.062

4 0.2 0.12

5 5 2.193

Fuente: Autora
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Tabla 29 Soluciones patrén y absorbancias para analisis de nitrégeno amoniacal

Concentracion  de

Patron ) Absorbancias
Nitratos mg/L

1 0.095 0.0919

2 0.18 0.184

3 0.386 0.393

4 0.954 0.9666
2.3 2.3165

5

Fuente: Autora



Gréfica 18 Curva de calibracion Nitratos
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Tabla 30 Soluciones patrén y absorbancias para analisis de Nitratos por espectrofotometria.

Concentracion  de

Patron ) Absorbancias
Nitratos mg/L

1

2 0.03 -0.262

3 0.10 -0.1925

4 2.00 0.2780

5 5.00 0.9679

Fuente: Autora
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Abs Corregida Patron -
Blanco

Lineal (Abs Corregida
Patron - Blanco)

Tabla 31 Soluciones patrén para anélisis de DQO

Datrén Concentracion  de Absorbancias Absorbancias
DQO mg/L Corregida

1 Blanco 0.0956 Patron-blanco
2 28 0.0848 -0.0108

3 56 0.1148 0.0192

4 84 0.1287 0.0331

5 112 0.1697 0.0741

6 168 0.2122 0.1166

Fuente: Autora




ANEXO 3 ANALISIS ESTADISTICO

A continuacién, se presentan los resultados de 11 pardmetros fisicoquimicos medidos en el cuerpo de agua #1 del Humedal Jaime Duque,

correspondientes a los muestreos realizados en el afio 2019 a partir del mes de julio hasta el mes de diciembre, comprendiendo el contraste

climatico de temporadas de baja y alta precipitacion con sus respectivas muestras.

Tabla 32 Resultados Variables Fisicoquimicas réplica 1 medidos en el cuerpo de agua #1 del Humedal Jaime Duque

Punt | Fecha Fosfato | Nitrit | Nitratos | Amoni | Clorofil | pH | Conduc | Tem. | TDS OD | OD | Disco | DQO | DBO5
0 smg/L | os mg/L omg/L |a puS/cm | °c mg/L % | mg/ | Secch
mg/L L I

P1 15/07/20 | 0,667 | _ 0,888 0,013 | 25,127 | 7,6 | 275 16,95 | 137 75 10,96 | 0915 |15 4,17
19

P2 15/07/20 | 4,302 | _ 0,888 0,028 | 48,216 |7,3 | 278 17,00 | 139 46, | 4,34 | 0,33 |15 3,82
19 2

P3 15/07/20 | 0,453 | _ 0,888 0,058 15,619 | 7,3 | 279 17,53 | 287 42, 13,98 | 0,815 |15 4,10
19 3

P1 13/08/20 | 2,591 | _ 0,899 0,018 10,866 | 7,3 | 275 16,72 | 138 0,2 {001 0,89 |1033 |4,62
19

P2 13/08/20 | 0,881 | _ 0,909 0,028 11,545 | 7,1 | 176 16,6 | 138 28 1163 [ 048 |6948 |5,01
19




P3 13/08/20 | 0,581 0,926 0,064 7,470 7,6 | 277 16,9 139 26, | 1,85 | 0,865 | 54,21 | 4,24
19 1

P1 10/09/20 | 0,111 0,930 0,067 77,418 | 4,6 | 230 20,6 | 89,6 29 |25 0,78 |70,57 |3,80
19

P2 10/09/20 | 0,154 0,951 0,068 32,597 | 5,0 | 225 16,8 |88 86 |3 0,725 | 66,21 | 4,30
19

P3 10/09/20 | 0,154 0,939 0,036 34,634 |6,2 | 225 16,4 |87 39 |31 |0,835 |57,48 |3,80
19

P1 8/10/201 | 0,196 0,888 0,063 38,030 | 6,7 | 200 16,65 | 100 31, | 2,26 | 0,885 | 81,48 |3,12
9 3

P2 8/10/201 | 0,111 0,934 0,068 196,26 | 7,0 | 199 16,72 | 100 43, 13,09 | 1,04 |106,5 |3,07
9 1 9 7

P3 8/10/201 | 0,196 0,922 0,033 25,127 | 6,5 | 199 16,5 |99 47 | 3,37 | 1,225 | 94,57 | 3,86
9

P1 12/11/20 | 0,239 0,905 0,061 82,172 | 6,7 | 170 17,58 |85 36, |24 |0,875 |8257 |3,73
19 8

P2 12/11/20 | 0,154 0,896 0,063 23,000 |7,2 | 170 18,6 |85 37, 12,49 11,04 1076 |3,17
19 1 7




P3 12/11/20 | 0,325 _ 0,913 0,038 84,888 | 7,3 | 172 17,2 86 37, 12,65 | 1,275 | 96,76 | 3,34
19 4

P1 10/12/20 | 0,496 _ 0,926 0,053 50,933 | 6,1 | 161 18,5 80 36, | 2,6 |0,865 |4548 |297
19 5

P2 10/12/20 | 0,068 _ 0,951 0,051 25,806 | 7,0 | 160 18,2 83 24, | 2,7 0,785 |42,21 |2,28
19 )

P3 10/12/20 | 0,667 _ 0,888 0,035 33,955 | 7,5 |161 18 85 24, 12,84 | 1,04 42,21 | 2,47
19 4

Fuente: Autora
Tabla 33 Resultados Variables Fisicoquimicas réplica 2 medidos en el cuerpo de agua #1 del Humedal Jaime Duque
Punto | Fecha Fosfatos | Nitritos | Nitritos | Amonio | pH | Conduc. | Tem. °c | TDS OD |OD |DQO |DBO
mg/L mg/L | mg/L | mg/L puS/cm mg/L % mg/L

P1 15/07/2019 | 0,068 - 0,988 0,018 7,3 | 280 16,82 140 33 0,34 |21 3,6
P2 15/07/2019 | 6,868 - 0,899 0,023 7,1 278 16,75 139,00 24 1022 |15 3,63
P3 15/07/2019 | 0,325 - 0,989 | 0,063 7,0 | 283 16,94 142 25,8 12,52 |15 3,85
P1 13/08/2019 | 1,736 - 0,899 0,025 7,1 | 277 16,43 138 76 |05 60,756 | 3,7




P2 13/08/2019 | 0,624 0,808 | 0,028 6,9 | 276 16,3 138 153 |11 56,392 | 3,53
P3 13/08/2019 | 2,164 0,826 | 0,058 6,4 | 196 16,6 138 22,3159 |50,938 |44

P1 10/09/2019 | 0,196 0,932 | 0,054 4,7 | 236 20,8 73,4 30 |25 60,756 3,8

P2 10/09/2019 | 0,111 0,951 |0,076 5,0 | 220 16,3 81,7 3 0,4 |58574 |44

P3 10/09/2019 | 0,154 0,939 | 0,042 6,1 | 220 16,1 19,3 36 |28 50,938 | 3,7

P1 8/10/2019 | 0,154 0,888 | 0,058 5,8 | 206 15,91 103 0 0 64,029 | 3,37
P2 8/10/2019 | 0,325 0,834 | 0,073 6,9 | 200 16,3 100 40 |3,04 |69,483 | 3,36
P3 8/10/2019 | 0,154 0,922 | 0,038 5,9 | 206 16,26 103 23 | 0,15 | 84,756 | 3,88
P1 12/11/2019 | 0,196 0,805 | 0,050 5,71 270 17,08 95 358125 |66,21 |3,28
P2 12/11/2019 | 0,111 0,886 | 0,064 6,2 | 170 18,6 85 36,1 | 2,69 |71,665 | 3,27
P3 12/11/2019 | 0,196 0,993 | 0,036 6,3 | 192 16,2 96 30,4 | 2,55 |86,938 | 3,44
P1 10/12/2019 | 0,496 0,826 | 0,056 7,1] 201 17,5 80 33,5 2,7 50,938 | 2,31
P2 10/12/2019 | 0,239 0,921 | 0,058 6,0 | 192 18,2 93 255 (26 |41,119|2.28
P3 10/12/2019 | 0,282 0,888 | 0,038 7,1 261 16,1 85 24,4 12,94 4221 | 2,36

Fuente: Autora




Prueba F

Los resultados de la prueba f se muestran en la Tabla 34 en ella se realiz6 la comparacion entre los 3 puntos de muestreo para cada uno
de los parametros evaluados; el contraste de Hipotesis se basa en la Ecuacion 8, donde si el valor de f > al V. Critico se acepta la Hipotesis

Nulay las varianzas son cercanas, si, el V. critico < f se acepta la Hipotesis Alterna donde las varianzas son desiguales.

Tabla 34 Resultados prueba estadistica f -Fisher

Prueba F Punto 1-Punto2 Punto 1- Punto 3 Punto 2- Punto 3
- P1-P2 | P1-P3 | P2-P3
parametros f V. Critico f V. Critico f V. Critico
Fosfatos ALTERNA | ALTERNA | NULA
9.50235479 | 6.38823291 | 21.0173611 | 6.38823291 | 2.21180556 | 6.38823291
Nitratos ALTERNA | ALTERNA | NULA
0.43765432 | 0.1980069 | 0.78234483| 0.1980069| 1.78758621 | 5.05032906
Aminio NULA NULA NULA
1.6161985 | 5.05032906 | 3.20360059 | 5.05032906 | 1.98218263 | 5.05032906
Nitrogeno ALTERNA [NULA  [NULA
total 0.78819005| 0.1980069 | 2.49155804 | 5.05032906 | 2.49155804 | 5.05032906
Clorofila 0.1666355| 0.1980069 | 1.08943039 | 5.05032906 | 6.53780485 | 5.05032906 | NULA NULA ALTERNA
pH 1.44244874 | 5.05032906 | 3.51734423 | 5.05032906 | 2.43845353 | 5.05032906 | NULA NULA NULA
Conductividad NULA ALTERNA | ALTERNA
1.28051899 | 5.05032906 | 0.96490101| 0.1980069 | 0.75352339| 0.1980069
Temperatura NULA ALTERNA | NULA
3.16133552 | 5.05032906 | 6.11542963 | 5.05032906 | 1.93444498 | 5.05032906
TDS 0.98798005| 0.1980069 | 0.10794245| 0.1980069| 0.1092557| 0.1980069 | ALTERNA | NULA NULA
oD 0.00147562 | 0.1980069 | 2.18260035| 5.05032906 | 1.53155939 | 5.05032906 | NULA NULA NULA
Trans!)arenma NULA NULA NULA
Secchi 0.02375205| 0.1980069| 0.04792191| 0.1980069| 2.01759082 | 5.05032906
DQO 0.75645211| 0.1980069 | 1.00406344 | 5.05032906 | 1.32733246| 5.05032906 | ALTERNA | NULA NULA
DBOS 0.40980859 | 0.1980069| 0.92197115| 0.1980069 | 2.24976042 | 5.05032906 | ALTERNA | ALTERNA | NULA




Prueba t de Student para varianzas desiguales

Teniendo en cuenta que las varianzas presentaron desigualdades se aplicé la herramienta t- student para varianzas desiguales, el valor de
alfa calculado corresponde a 0.05 y fue determinado por Excel, en los resultados de la Tabla 35 se evidencia que la Hipotesis Nula es

aceptada teniendo en cuenta que el valor de p fue mayor al valor alfa., esto, indico que las medias no tienen varianzas significativas.

Tabla 35 Resultados prueba estadistica t-student

ALFA (P)
P1-P2 P1-P3 P2-P3
0.05| Punto 1-Punto2 | Punto 1- Punto 3 | Punto 2- Punto 3
Fosfatos mg/L NULA NULA NULA
0.7784031 0.45209758 0.46129176
Nitratos mg/L NULA NULA NULA
0.27574521 0.57169173 0.57169173
Amonio mg/L NULA NULA NULA
0.68807747 0.57169173 0.47764467
Clorofila 0.78207391 0.41041759 0.48640487 | NULA NULA NULA
pH 0.65513763 0.30446434 0.53080238 [ NULA NULA NULA
Conductividad NULA NULA NULA
uS/cm 0.54298184 0.99110099 0.53936284
Temperatura NULA NULA NULA
0.49198949 0.30305802 0.60347748
TDS mg/L 0.97080578 0.4818467 0.49145124 | NULA NULA  [NULA
oD % 0.23780961 0.12982218 0.74399029 | NULA NULA NULA
Trans!oarenua NULA NULA NULA
Secchi 0.3067903 0.16061357 0.08825205
DQO 0.94221393 0.73305549 0.6976597 | NULA NULA NULA
DBO5 0.7943346 0.79089333 0.95667938 | NULA NULA NULA




Intervalos de confianza

En la Tabla 36 se presentan los resultados obtenidos de lo intervalos de confianza; los valores fueron tomados de la Tabla 32 y procesados
por medio de la T de Student para determinar la distribucion de probabilidad. Con un intervalo de confianza del 75% y un error alfa del
25%. Adicionalmente se calcula el error estandar de la media EEM, el limite inferior de confianza LCI y el limite superior de confianza
LSC.

Tabla 36 Intervalos de confianza variables fisicoquimicas replica 1

Fosfatos | Nitritos | Amonio | Clorofila | pH Conduc. | Tem. | TDS OD% | OD Disco DQO | DBO5

mg/l mg/l mg/l puS/cm °c mg/I mg/l Secchi
Media Muestral | 0,69 0,91 0,05 45,76 6,7717 | 212,9 17,41 | 1136 | 33,2 2,54278 | 0,87 64,77 | 3,66
S ponderada 1,07 0,02 0,02 44,43 0,8528 | 46,3 1,054 | 49,0 |193 1,00776 | 0,23 31,27 | 0,72
n 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Error alfa 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,3 025 1|03 0,3 0,25 0,25 0,25 |0,25
t 1,19 1,19 1,19 1,19 1,1937 | 1,2 1,194 | 1,2 1,2 1,19369 | 1,19 1,19 | 1,19
EEM 0,26 0,01 0,00 10,78 0,2068 | 11,2 0,256 | 11,9 |47 0,24442 | 0,05 7,58 | 0,17
IC LIC | 0,38 0,91 0,04 32,90 6,5248 | 199,5 17,11 | 994 | 27,6 2,25102 | 0,81 55,71 | 3,45
(75%)

LSC | 1,00 0,92 0,05 58,63 7,0186 | 226,3 17,72 | 127,8 | 38,8 2,83454 | 0,94 73,82 | 3,87

Fuente: Autora




Tabla 37 Intervalos de confianza variables fisicoquimicas replica 2

Fosfatos | Nitrito | Amini | DQO | DBO5 | TDS oD oD pH | Conduc.uS/c | Tem.°

mg/I smg/l | o mg/l mg/l % mg/l m c
Media Muestral | 0,800 0,900 |0,048 |53,706 | 3,453 |102,74 |20,76 | 1,73 |6,36 | 231,33 16,96
S ponderada 1,619 0,061 |0,017 |20,882 |0,613 |32,17 14,14 | 1,16 | 0,75 | 38,53 1,21
n 17 17 17 17 17 17 17 17 17 |17 17
Error alfa 0,250 0,250 |0,250 |0,250 |0,250 |0,25 0,25 |0,25 |0,25|0,25 0,25
t 1,194 1,194 11,194 1,194 |1,194 |1,19 1,19 (119 (1,19 (1,19 1,19
EEM 0,393 0,015 |0,004 |5,065 |0,149 |7,80 343 |0,28 |0,18 | 9,35 0,29
IC LIC | 0,331 0,882 | 0,043 |47,660 | 3,276 | 93,43 16,67 | 1,39 | 6,14 | 220,18 16,61
(75%)

LSC | 1,269 0,917 |0,053 |59,751 |3,631 |112,06 |24,86 |2,07 |6,58 | 242,49 17,30

Fuente: Autora




Desviacion estandar

A continuacion, se presenta la desviacion estandar de las variables fisicoquimicas medidas en el cuerpo de aguan # 1 del Humedal Jaime

Duque, los valores fueron tomados de la Tabla 32.

Tabla 38 Desviacion estandar variables fisicoquimicas replica 1

Fecha Fosfatos | Nitratos | Amonio | Clorofila | pH Conductividad | Tem. | TDS |OD% |OD | Disco | DQO | DBO5
mg/I mg/l mg/I puS/cm °c mg/I mg/l | Secchi
15/07/2019 | 1,766 0,000 |0,019 13,687 | 0,146 | 1,700 0,262 | 70,244 | 17,397 | 1,516 | 0,255 | 0,000 | 0,151
13/08/2019 | 0,885 0,011 0,020 1,782 0,205 | 47,148 0,123 | 0,471 | 11,645 0,820 | 0,188 | 20,513 | 0,314
10/09/2019 | 0,020 0,009 0,015 20,665 0,687 | 2,357 1,893 | 1,071 | 24,851 | 0,262 | 0,045 | 5,443 | 0,236
8/10/2019 | 0,040 0,020 0,015 77,811 0,225 | 0,471 0,092 10471 |6,789 |0,471 0,139 | 10,247 |0,361
12/11/2019 | 0,070 0,007 0,011 28,513 0,242 | 0,943 0,591 0471 |0,245 |0,103 | 0,164 | 10,273 |0,234
10/12/2019 | 0,252 0,026 0,008 10,467 0,585 | 0,471 0,205 | 2,055 |5,681 |0,098 | 0,106 |1,543 |0,291

Fuente: Autora




Tabla 39 Desviacién estandar variables fisicoquimicas réplica

Fecha Fosfatos | Nitratos | Amonio | pH Conductividad | Tem. | TDS OD% |OD DQO | DBO
mg/l mg/l mg/l puS/cm °c mg/l mg/l
15/07/2019 | 3,147 0,042 0,020 0,107 2,055 0,078 | 1,247 10,825 | 1,057 | 2,828 | 0,111
13/08/2019 | 0,649 0,039 0,015 0,280 37,950 0,123 | 0,000 6,004 | 0,446 | 4,017 | 0,377
10/09/2019 | 0,035 0,008 0,014 0,611 7,542 2,170 | 27,668 | 14,353 | 1,068 | 4,209 | 0,309
8/10/2019 | 0,081 0,036 0,014 0,474 2,828 0,175 | 1,414 | 18,338 | 1,399 | 8,773 | 0,243
12/11/2019 | 0,040 0,077 0,011 0,242 42,906 0,991 | 4,967 2,619 0,080 | 8,773 | 0,078
10/12/2019 | 0,112 0,040 0,009 0,490 30,627 0,873 | 5354 |4,055 |0,143 | 4,394 | 0,033

Fuente: Autora




ANEXO 4 VARIABLES BIOLOGICAS

A continuacion, se presentan las tablas correspondientes a los resultados obtenidos de la densidad e indices de biodiversidad de los
grupos taxondémicos de fitoplancténica y zooplanctdnica encontrados en el cuerpo de agua de acuerdo con los puntos de muestreo y su

mes de muestreo.

Tabla 40 Densidad fitoplanctonica del cuerpo de agua #1 del Humedal Jaime Duque.

PRECIPITACION BAJA PRECIPITACION ALTA

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

P1 |P2 |P3 |P1L (P2 (P8 |P1 (P2 |P3 |P1 P2 |P3 |P1 |P2 |P3 |P1 |P2 |P3

Euglenophyta 1787,6 | 1272,3 | 1322,6 | 1743,6 | 1743,6 | 1721,6 | 838,8 | 1454,6 | 1479,7 | 1599,1 | 1266,1 | 1316,3 | 659,7 |1256,6 | 1256,6 | 339,3 |1266,1 | 1256,6
Chlorophyta 4712 |311,0 |769,7 |9959 |1068,1|1083,9 |587,5 |596,9 |732,0 |634,6 |1244,1|1131,0|1266,1 |867,1 |3456 |1256,6 |1724,7 | 2092,3
Dinophyta 817 [251 |63 1100 |440 |50,3 |0,0 314 [314 |691 |660 |848 |31 377 (283 |220 |251 [94.2

Zygnematophyta 157 |4744 |63 9,4 0,0 0,0 81,7 |471 |00 1885 [0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 471 10,0 0,0

Chrysophyta 0,0 0,0 0,0 157 |283 |00 1256,6 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: Autora




Tabla 41 Densidad zooplancténica del cuerpo de agua #1 del Humedal Jaime Duque.

PRECIPITACION BAJA

PRECIPITACION ALTA

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE |DICIEMBRE
Cladoceros 1,1 /0,0 |1,1 |89 |22 (39 |189 |78 |150 (28 |1,7|17 |22 |1,7 |1,7|1133 |56 |39
copépodos 6,7 (6,7 |6,1 [6,1 [6,7 {39 |6,7 5,0 (50 17 (06|17 |17,8 |183 |6,7 {10,0 |7,8 50
Sarcodino 0,0 (0,0 |0,0 {0,0 [0,0 {0,0 |00 0,0 {0,0 56,7 (7,8 1133 |7,2 |0,6 |0,0/|56 0,0 (0,0
Fuente: Autora
Tabla 42 indices de Biodiversidad para el fitoplancton
Precipitacion Baja Precipitacion Alta
indice P1 P2 P3 P1 P2 P3
Simpson |[0,6095 |0,5205 |0,4768 |0,5472 |0,5165 |0,5255
Shannon |1,12 0,9232 0,72 0,8953 |0,7675 |0,7987
Margalef | 0,5594 |0,5689 |0,4258 |0,4362 |0,2809 |0,2817

Fuente: Autora




Tabla 43 indices de Biodiversidad para el Zooplancton

Precipitacion Baja

Precipitacion Alta

indice P1 P2 P3 P1 P2 P3

Simpson | 0,4807 0,457 0,4898 0,5825 0,5532 0,645
Shannon |0,6737 0,6495 0,6829 0,9662 0,9409 1,063
Margalef |0,2597 0,3001 0,2813 0,3721 0,5351 0,572

Fuente: Autora
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