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RESUMEN

Lo significativo de los humedales en Colombia se logra evidenciar en
Cundinamarca, donde encontramos el humedal Neuta ubicado en la comuna uno
de Soacha Compartir. Este humedal ha presentado diversas amenazas por
contaminacion, cuenta con una gran biodiversidad y es de suma importancia
preservarlo debido a su regulacién ambiental; sin embargo, en los ultimos afios se
han evidenciado notorias actividades antropogénicas como el incremento de la
urbanizacién y la descarga de desechos que provienen de las zonas circundantes.
Se investigo la calidad del agua, recopilando datos de investigaciones previas donde
se evaluaron los parametros fisicoquimicos. Para el estudio se establecieron puntos
de monitoreo estratégicos para la medicion de dichos parametros y poder calcular
los indices de contaminacion. Los hallazgos revelaron un estado de eutrofizacion y
la influencia de emisiones generadas por el ser humano que resulta en un exceso
de nutrientes alterando el nicho, con estos resultados se dan una serie de
lineamientos y recomendaciones para el manejo sostenible y la preservacion del
ecosistema.

Palabras clave: Humedales, contaminacion, biodiversidad, urbanizacién, calidad
del agua, parametros fisicoquimicos, eutrofizacion, antropica
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ABSTRACT

The significance of wetlands in Colombia is evidenced in Cundinamarca, where we
find the Neuta wetland located in commune one of Soacha Compartir. This wetland
has presented diverse threats due to environmental contamination, the Neuta
wetland has a great biodiversity, and it is of great importance to preserve it due to
its environmental regulation; however, in the last years it has been evidenced
notorious anthropogenic activities such as the increase of urbanization and the
discharge of waste that comes from the surrounding areas to the wetland. Water
quality was investigated, compiling data from previous investigations where
physicochemical parameters were evaluated. The findings revealed a state of
eutrophication and the influence of anthropogenic activities resulting in an excess of
nutrients. These results provide a series of management guidelines and
recommendations for the sustainable management and preservation of the
ecosystem.

Key words: Wetlands, pollution, biodiversity, urbanization, water quality, physico-
chemical parameters, eutrophication, anthropogenic
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INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas estratégicos que ofrecen una serie de servicios
ecosistémicos esenciales, incluida la regulacion del cambio climatico y la
preservacion de la biodiversidad segun Stuart Butchart, (2005), sin embargo,
muchos de ellos se han utilizado de forma incorrecta, debido a que han sido
rellenados para la construccion y contaminados con vertimientos de aguas
residuales industriales y domésticas como ocurre actualmente en el humedal Neuta
conforme a lo afirmado por la CAR, (2024). Este estudio identifica las areas de alta
contaminacion y areas conservadas permitiendo un analisis comparativo espacial y
temporal para formular estrategias de manejo adecuadas de acuerdo con RAMSAR,
(2006).

Los humedales se definen como extensiones de ecosistemas acuaticos de origen
natural o artificial, permanentes o temporales, de aguas estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas. Estos ecosistemas son importantes para la
conservacion del planeta debido a los servicios que proporcionan (Ramsar, 2006).
El humedal Neuta, en Soacha, Cundinamarca, es fundamental para el municipio y
para la region, tiene ventajas benéficas para las comunidades aledafias al ser un
principal productor de oxigeno y conservar varias especies.

El humedal Neuta enfrenta desafios por actividades antropogénicas de sus
alrededores y de los conjuntos residenciales circundantes, estas actividades causan
afectaciones en las que se involucra el componente del recurso hidrico. La
Universidad de Cundinamarca document6 en el afio 2018, las estrategias para
conservar estos ecosistemas destacando la importancia y resaltando los
componentes ambientales, sociales y juridicos.

El humedal Neuta ha experimentado impactos ambientales por la urbanizaciéon en
su entorno, la reduccion de su area por vertimientos y la disposicién inadecuada de
materiales de construccién y residuos (Lopez, 2006). Es importante realizar un
estudio multitemporal y espacial de la calidad del agua en este humedal para
recopilar informacion que oriente a las autoridades ambientales y a la comunidad
sobre su estado y comportamiento a lo largo del tiempo y como se encuentra
actualmente.

Esto permitird comprender mas los desafios del humedal y ayudara a establecer
acciones correctivas necesarias para su preservacion teniendo en cuenta su
importancia como humedal RAMSAR con caracteristicas clave como diversidad
bioldgica y ecosistemas vitales. ElI enfoque de este estudio es recopilar datos
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actualizados para generar estrategias y concientizacion del estado actual del
humedal Neuta.

Esta investigacion analiza la calidad del agua del humedal Neuta de manera
espacial y temporal utilizando datos histéricos de parametros fisicoquimicos y
estableciendo cinco puntos de monitoreo estratégicos. Se calcularon diferentes
indices de Calidad del Agua (ICA) para comprender la relacién de las condiciones
fisicoquimicas y asi establecer directrices para su preservacion y manejo adecuado
generando, de acuerdo con los resultados, unos pardmetros que van a obtener
algunos ICA como ICOMI, ICOSUS, ICOMO, ICOTRO E ICA.

Su analisis genera resultados que se emplean para realizar fichas de lineamientos
de manejo adecuado de calidad del agua, mejorando la interaccién entre el humedal
y las zonas circundantes al mismo. Esto genera una serie de conclusiones las
cuales van en funcién de la estructura de las recomendaciones que se deben tener
en cuenta para impulsar el manejo sostenible del humedal y la preservacion de este
ecosistema.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
» Analizar multitemporal-mente las condiciones fisicoquimicas de

calidad del agua del humedal de Neuta del municipio de
Soacha.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» |dentificar las zonas de mayor contaminacion del humedal.

= Caracterizar las condiciones fisicoquimicas del agua a nivel
espacial en el humedal de Neuta.

= Establecer los indices de Calidad del Agua ICOSUS,
ICOTROPO, ICOMU, ICOMI e ICA IDEAM.

» Formular lineamientos de manejo a la calidad del agua.
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2. ANTECEDENTES

Los humedales en Colombia representan ecosistemas de gran relevancia
ambiental, ecoldgica y sociocultural. Estos ecosistemas abarcan una amplia
variedad de ambientes acuaticos, donde se incluyen lagos, lagunas, ciénagas,
pantanos y manglares. Los humedales brindan una amplia variedad de servicios
ecosistémicos como la regulacion del ciclo del agua o hidrolégico, recarga de
cuerpos de agua y la conservacion de la biodiversidad. A lo largo de los afios se
han desarrollado diversos estudios para comprender a profundidad cémo funciona
la dindmica y la salud de estos ecosistemas, el enfoque o direccion que han tomado
estos estudios ha sido la medicion de parametros fisicoquimicos del agua como la
temperatura, pH, conductividad, niveles de oxigeno disuelto y presencia de
nutrientes y contaminantes segun el Ministerio de Ambiente, (2007).

Esta medicion de pardmetros permite realizar diversos estudios para evaluar la
calidad del agua y proponer acciones con el fin de implementar estrategias de
conservacion y/o restauracion como lo mencionan las siguientes investigaciones:

2.1. Antecedentes de proyectos de medicion de parametros fisicoquimicos de
humedales en Colombia

En su estudio sobre los humedales en la regién de la Orinoquia realizado por
Gonzales, (2010), los investigadores analizaron los parametros fisicoquimicos del
agua para determinar la calidad y salud de estos ecosistemas, encontrando que los
humedales de esta region en su mayoria presentan niveles elevados de nutrientes,
esto debido a la agricultura intensiva y el uso excesivo de fertilizantes quimicos lo
gue termina en un problema de eutrofizacion.

El objetivo del estudio de Moreno, (2014) fue analizar desde 1950 al 2016, de
manera exploratoria, el area de humedales y como disminuye por temas de
desecacion con el fin de realizar actividades de construccion. Analizaron la
informacion geografica proporcionada por el instituto Agustin Codazzi (IGAC) y de
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB), determinando a través
de dos softwares de cartografia y modelacion, ARGIS PRO y AutoCAD, el
porcentaje de pérdida de estos cuerpos hidricos en el rango de tiempo establecido
en la ciudad de Bogota.

El objetivo de la investigacion de Martinez, (2015) fue realizar un estudio integral de

los humedales del rio Magdalena, enfocandose en la calidad y biodiversidad del
agua, encontrando la presencia de metales pesados en humedales y ciénagas lo
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que se atribuye a la actividad minera que se encuentra en la cuenca del rio
Magdalena.

Durante un extenso periodo el humedal Neuta, ubicado en el municipio de Soacha,
se ha visto afectado por actividades antropicas las cuales se resumen en desechos
de residuos organicos en el cuerpo de agua, descarga de escombros por parte de
construcciones circundantes al mismo y también evidenciando la conexién de
mangueras que van desde los conjuntos residenciales circundantes y terminan en
el cuerpo de agua asumiendo que hacen descarga de algun de tipo de liquidos en
el humedal lo que puede causar afectacion de este.

2.2. Antecedentes de proyectos ejecutados en el humedal Neuta (Soacha,
Cundinamarca)

Segun indica Vasquez, (2020), por mas de 25 afios se ha dedicado al cuidado del
humedal Neuta cumpliendo las labores de resguardar las especies, sembrar
arboles, mantener plantas y cultivos, preservando la fauna y flora. El humedal Neuta
cuenta con un mariposario y con un numero de aves migratorias como la tingua, la
garza real, patos canadienses, halcones y otras en particular que son netamente
migratorias. A raiz de esto, Vasquez, (2020) indica las funciones del humedal las
cuales consisten en reservar el agua en época de invierno y tenerla depositada para
luego poder usarla en verano contribuyendo al problema del calentamiento global.

El potencial que tiene este humedal ha incentivado a una serie de investigadores y
expertos del recurso hidrico a formular y ejecutar diferentes proyectos, los cuales
han generado un concepto técnico y un enfoque a formular lineamientos para el
cuidado y la preservacion de este importante ecosistema que también hace parte
de los humedales catalogados RAMSAR. Teniendo en cuenta que la administracion
del humedal Neuta trabaja en colaboracion con la Corporacion Autobnoma Regional
de Cundinamarca (CAR), los proyectos mas importantes realizados frente a este
cuerpo hidrico son los siguientes:

Se realizd un estudio evaluativo elaborado por Salazar Lopez (2006), sobre el
estado actual de la flora del humedal tanto del cuerpo de agua como de la ronda de
este, determinando la composicion floristica y estructural de los diferentes biotopos.
Es importante el Plan de Manejo Ambiental (PMA) 2005 — CAR que establece
directrices para poder ejecutar de manera correcta el PMA y poder reducir una de
las problematicas mas grandes del humedal como el acceso libre y consecuente de
las acciones antropicas.
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Un estudio sobre la caracterizacion de los conflictos ambientales del humedal de
Neuta en el municipio de Soacha, Cundinamarca, realizado por Santana, (2020), se
baso en el analisis de las modificaciones en el entorno de este a lo largo del tiempo,
causadas por actividades humanas que estan dafiando el ecosistema. Para llevar a
cabo esta evaluacion, se consideraron fuentes de informacion claves, como el Plan
de Ordenamiento Territorial y el Plan de Manejo Ambiental. Los documentos fueron
fundamentales en la identificacion del estado actual del humedal y en el seguimiento
de los avances realizados segun las regulaciones para preservar y conservar este
hébitat.

El planteamiento del manejo de riesgos en el humedal Neuta por Ferney (2018)
consiste en un proyecto de gestion que propone la utilizacion de herramientas de
ingenieria para abordar y reducir los efectos de los riesgos que afectan este
ecosistema logrando mitigar, transformar y/o reemplazar los impactos generados
por dichos riesgos.

Hubo un interés académico como social en este proyecto. Ademas, se evidencia la
intencidn de proporcionar informacién actualizada sobre los riesgos presentes en el
area. Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto, se consideraron las normas
ambientales tanto nacionales como internacionales, asi como los acuerdos
ambientales historicos que han sido establecidos a lo largo del tiempo. Estos
elementos sirvieron como base para crear herramientas que contribuyeran a la
preservacion del entorno ecolégico.

Los estudios de calidad del agua de este humedal son escasos, ya que desde hace
poco se iniciaron pequefios ajustes para preservar su vida y mitigar la accion
antropica con plantacion de arboles nativos, limpieza en zonas determinadas donde
por dichas acciones se acumulan, control de seguridad dentro del humedal y rondas
en diferentes horas del dia. Estos pequefios ajustes en el control contribuyeron en
algunos proyectos como lo hizo el Plan de Manejo Ambiental elaborado en 2006, en
el cual se realizd6 un estudio evaluativo del humedal Neuta por Salazar Lopez,
(2006). Finalmente, con este analisis se evidencio la calidad del agua a través de
toma de parametros fisicoquimicos y se determiné su estado a traveés de un indice
de estos mismos para poder evaluar las ecuaciones de los indices de contaminacién
segun su valor obtenido.
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3. MARCO TEORICO

El humedal de Neuta es la unidad de estudio en esta investigacion, abarcando la
interaccion entre el recurso hidrico y los componentes sociales, econdémicos,
biéticos y abidticos. Los humedales son areas con entornos diversos, como
marismas, pantanos, turberas y cuerpos de agua, naturales y artificiales, con
caracteristicas permanentes o temporales, y con agua dulce, salobre o salada.
Estos espacios se caracterizan por la constante interaccion entre los ecosistemas
acuaticos y terrestres, resultante de la dinamica entre sus componentes fisicos,
biolégicos y quimicos. Se consideran zonas hibridas que albergan una biota
adaptada a cambios hidrolégicos segun lo afirma la CAR, (2011).

La estructura de los humedales se compone de agua, sustrato y comunidades
bioldgicas, siendo el agua un elemento fundamental que controla el entorno y la vida
que estos albergan. Cumplen una variedad de funciones esenciales, como el
almacenamiento de agua, la mitigacidén de crecidas, la regulacién del nivel freético,
la erosién controlada, la depuracion del agua y la retencién de contaminantes,
nutrientes y sedimentos. Ademas, ejercen un impacto climatico al estabilizar
microclimas en microcuencas y proporcionar habitats naturales para una diversidad
de especies de acuerdo con la Secretaria de la Convencién de Ramsar, (2013).

Los humedales también poseen un valor cultural al proporcionar beneficios
estéticos, educativos y recreativos, siendo considerados patrimonio cultural. Desde
un punto de vista econdémico, contribuyen a la produccion de alimentos. En términos
de su estructura, los humedales se dividen en tres zonas: alta, riparia y acuética. La
zona alta rodea el humedal y esta caracterizada por la presencia de arboles y
vegetacion terrestre, la zona riparia se encuentra entre la zona acuatica y la zona
alta, mientras que la zona acuética se compone principalmente de agua y presenta
vegetacion flotante de acuerdo con lo asegurado por la CAR, (2011).

3.1. Clasificacion de contaminantes en humedales
En los humedales se pueden encontrar varios tipos de contaminantes como:
3.1.1. Contaminantes fisicos

En un humedal se refiere a cualquier material sélido que se introduce dentro del
cuerpo de agua en el que altera su estructura y funcion. Se dividen en:
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» Residuos sélidos
Materiales que no son ni liqguidos ni gaseosos, que resultan de actividades
antrépicas y que son desechados porque ya no son Uutiles y se manejan
inadecuadamente en su disposicion final, resultando acumulados en los cuerpos de
agua superficiales como los plasticos, metales, vidrios y restos de alimentos.

» Sedimentos
Particulas de suelo, arena y minerales que tienden a acumularse en los fondos de
los cuerpos de agua. Los sedimentos pueden ser transportados por el agua y
contribuyen a la contaminacion cuando contienen sustancias toxicas.

3.1.2. Contaminantes Quimicos
Son sustancias quimicas que ingresan al humedal y causan cambios en la calidad
del agua, suelo, vegetacion y la vida acuatica. Algunos de estos contaminantes son:

= Exceso de nutrientes
Presencia excesiva de nutrientes como el fosforo y el nitrdgeno en los cuerpos de
agua superficiales causan la eutrofizacion, proceso que lleva al crecimiento
excesivo de plantas y algas acuaticas desequilibrando el ecosistema y afectando la
calidad del agua.

» Metales pesados: elementos quimicos metalicos con alta toxicidad y
densidad como el plomo, mercurio, cadmio y arsénico. Estos metales tienden
a acumularse y causar graves efectos en la salud ambiental y humana.

» Pesticidas: sustancias quimicas utilizadas para eliminar o controlar plagas
en la agricultura y otras areas. Los pesticidas pueden ser toxicos para otros
organismos y asi mismo, contaminar el suelo y el agua.

» Herbicidas: es un tipo de pesticida que esta disefiado especialmente para
inhibir el crecimiento de plantas no deseadas y, de igual forma, contaminan
organismos, suelos y cuerpos de agua.

» Hidrocarburos: compuestos quimicos formados por hidrégeno y carbono
presentes en el petrdleo y sus derivados. Los hidrocarburos contaminan el
suelo y el agua generando efectos toxicos en los organismos Vvivos.

3.1.3. Contaminantes Biologicos: provienen de organismos vivos 0 material

organico que puede causar una afectacién negativa a otros organismos en el
humedal generando enfermedades.
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» Patdgenos: microorganismos que causan enfermedades como virus,
bacterias y parasitos. Los patdgenos en el agua provocan infecciones
y enfermedades en animales y en humanos.

= Materia orgénica: se origina de organismos vivos 0 muertos,
incluyendo restos de animales y plantas, la descomposicion de
materia organica en el agua puede reducir los niveles de oxigeno y
eliminar la posibilidad de vida acuatica en los cuerpos de agua.

3.2. indices de Contaminacién

Los indices de Calidad del Agua (ICA) son una medida utilizada para evaluar y
representar las condiciones fisicoquimicas y biolégicas del agua en diversos
ecosistemas epicontinentales como rios, humedales, lagos, arroyos y embalses.

Se fundamentan en la consideracion de varios parametros fisicoquimicos y son
registrados mediante muestreo y analisis de agua, el comportamiento de
pardmetros fisicos y quimicos como el PH, turbidez, conductividad eléctrica,
porcentaje de oxigeno disuelto, solidos suspendidos totales, DBO, DQO,
alcalinidad, coliformes totales, dureza y fosforo total, la concentracion de sustancias
quimicas como nutrientes, metales pesados, sustancias organicas y productos
guimicos téxicos.

3.2.1. Parametros fisicoquimicos de calidad del agua:
3.2.2. PH

Mide la acidez o alcalinidad de agua en una escala de 0 a 14, donde 7 es neutro, el
valor O corresponde a muy &cido y 14 muy alcalino. Es crucial porque afecta la
solubilidad y disponibilidad de nutrientes y metales en el agua segun Romero,
(2009). El nivel de pH que se encuentra normalmente en un humedal varia entre 6,0
y 8,5 dependiendo de la composicidn del suelo y la vegetacion circundante.

3.2.3. Conductividad Eléctrica
Es la capacidad del agua para conducir electricidad, se mide en micro siemens por
centimetro, indica la cantidad de sales disueltas con valores tipicos aceptables para

un humedal, se espera un promedio de 200 yS/cm y 1865 pS/cm segun Heredia,
(2020).
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3.2.4. Turbidez

Mide la claridad del agua cuantificada en unidades nefelométricas de turbidez
(UNT). Es importante porque altas concentraciones de particulas pueden afectar la
vida acuatica y la calidad del agua. Segan Romero (2009) los humedales suelen
tener turbideces que varian entre 1 NTU a 50 NTU, esto depende de la carga de
sedimentos y materia organica que se encuentre en el cuerpo de agua.

3.2.5. Oxigeno Disuelto

Es la cantidad de oxigeno libre presente en el agua medido en miligramos por litro.
Es esencial para la respiracion de los organismos acuéticos. De acuerdo con lo
estudiado por Romero, (2009) los niveles de OD varian entre 3y 10 mg/L pero esto
depende de la actividad biologica y la temperatura del cuerpo de agua.

3.2.6. DBO

Mide la cantidad de oxigeno que los microorganismos requieren para descomponer
materia organica en el agua expresado en miligramos sobre litro. Es relevante, ya
que indica la contaminacién orgénica y segin Romero (2009) los niveles de DBO
en un humedal varian entre 3y 10 mg/L, sin embargo, los niveles elevados de DBO
pueden indicar contaminacion organica excesiva y esto conlleva a condiciones
anaerobicas afectando la vida acuética negativamente.

3.2.7. DQO

Mide la cantidad de oxigeno necesario para oxidar completamente la materia
organica e inorganica en el agua, se representa en miligramos sobre litro. Es
primordial, ya que refleja la cantidad de contaminantes presentes y, de acuerdo con
lo investigado por Romero, (2009), los niveles de DQO en un humedal suelen
encontrarse entre los 20 y 200 mg/L, lo que refleja la presencia de materia organica
tanto natural como antropogénica, una alta carga de DQO indica que el humedal
tiene problemas para auto purificarse por sus propios medios.

3.2.8. Solidos Disueltos Totales
Son la suma de todos los minerales, sales, metales, cationes o aniones disueltos en

el agua medidos en miligramos sobre litro. Gracias a que indica la pureza del agua
corresponde a un indicador vital teniendo en cuenta que, segun Romero, (2009), los
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niveles de TDS que se encuentran en los humedales oscilan entre 100 y 2.000 mg/L
afectando el sabor del agua y la salud de los organismos acuaticos.

3.2.9. Alcalinidad

Mide la capacidad del agua para neutralizar acidos (Romero, 2009). Expresada en
miligramos por litro de carbonato de calcio (CaCO3) su importancia radica en que
estabiliza el PH del agua, segun Romero, (2009), los niveles que se encuentran en
los humedales de alcalinidad estan entre 20 y 200 mg/L, la alcalinidad es crucial, ya
gue es la que estabiliza el pH del agua y protege a los organismos acuaticos de
cambios bruscos en la acidez

3.2.9. Fosforo Total

Es la suma de todas las formas de fosforo organico e inorganico presentes en el
agua expresadas en miligramos por litro. Segun Romero, (2009), los niveles que se
encuentran en los humedales oscilan entre 0,01 y 0,1 mg/L, la gestion adecuada del
fosforo es vital para prevenir el crecimiento descontrolado de algas y mantener un
equilibrio ecoldgico.

3.2.10. Dureza

Es la concentracion de iones de calcio y magnesio disueltos, se mide en miligramos
por litro de CaCO3. Segun Romero, (2009), los valores que se encuentran en los
humedales van desde 50 a 300mg/L. La dureza afecta la calidad del agua y la
disponibilidad de nutrientes para los organismos acuaticos.

3.3. Indices de contaminacion y sus correlaciones entre variables
fisicoguimicas

Los indices de contaminacién, como ICOTRO, ICOSUS, ICOMI e ICOMO,
representan pilares fundamentales en la evaluacién de la calidad del agua en
ecosistemas acuaticos, siendo herramientas esenciales para comprender y
gestionar la salud ambiental de estos entornos. Estos indices se basan en un
conjunto de variables clave, cuidadosamente seleccionadas por su relevancia
ecologica y su capacidad para reflejar la presencia y el impacto de contaminantes
en el agua.

Entre estas variables se incluyen la conductividad, que revela el grado de
mineralizacion del agua y esta relacionada con la presencia de sales disueltas; los
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sélidos suspendidos, que indican la presencia de particulas en suspension y su
relacion con procesos erosivos y extractivos; el oxigeno disuelto, crucial para la vida
acuatica y afectado por la demanda bioquimica de oxigeno que refleja la cantidad
de materia organica presente; el fésforo total, que se vincula estrechamente con la
eutrofizacion y el exceso de nutrientes en el agua, y los coliformes totales,
indicadores de contaminacion fecal y sanitaria.

3.3.1. ICOMO (indice de Contaminacion por Materia Orgéanica)

Es una medida utilizada para evaluar la calidad del agua centrada en la cantidad de
materia organica presente. Se utiliza para determinar el nivel de contaminacion del
agua por materia organica haciendo uso de parametros como la concentracion de
materia organica disuelta o suspendida en el agua.

3.3.2. ICOMI (indice De Contaminacién Por Mineralizacion)

Se calcula principalmente en base a parametros relacionados con la conductividad
eléctrica del agua que corresponde a una medida de la capacidad del agua para
conducir corriente eléctrica y estd estrechamente relacionada con la cantidad de
sales disueltas. ElI ICOMI se basa en mediciones de conductividad eléctrica y su
comparacién con valores de referencia para determinar el grado de mineralizacion
y la contaminacion del agua.

3.3.3. ICOTRO (indice De Contaminacion Trofico)

Es una medida utilizada para evaluar la calidad del agua centrandose en el estado
trofico del cuerpo del mismo. Se utiliza especificamente para determinar el nivel de
contaminacion en relacion con la eutrofizacion principalmente mediante la medicion
del nivel de fosforo total presente en el cuerpo de agua.

3.3.4. ICOSUS (indice De Contaminacion Por Solidos Suspendidos)
Es una medida utilizada para evaluar la calidad del agua centrandose
especificamente en la presencia de sélidos suspendidos. Se utiliza para determinar

el nivel de contaminacion por soélidos en suspension como sedimentos, particulas
organicas e inorganicas.
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3.3.5. indice de Calidad del Agua (ICA)

Es una herramienta de evaluacion que proporciona una medida numérica de la
calidad general del agua en cuerpos superficiales. Se basa en la medicion y andlisis
de varios parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que se ponderan y combinan
para obtener un valor compuesto. Este valor compuesto clasifica la calidad del agua
en diferentes categorias desde "muy mala" hasta "buena”, lo que ayuda a
comprender su estado de contaminacién y su aptitud para diversos usos.

3.3.6. El indice de Calidad del Agua (ICA)

El ICA asigna un valor numérico a cada parametro y calcula un valor compuesto
gue representa la calidad general del agua en una masa de agua especifica. Este
indice se utiliza en la gestién y monitoreo del agua para evaluar su calidad para
diversos usos, incluyendo consumo humano, recreacion, conservacion de
ecosistemas acuaticos y agricultura, asi como para evaluar la efectividad de las
medidas de mitigacion y restauracion ambiental

El ICA evalla la calidad del agua en corrientes superficiales en una escalade Oa 1
siendo O el deseado y optimo y siendo 1 indeseable y se deben tomar acciones,
considerando caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas. Este indice clasifica
la calidad del agua en cinco categorias, desde "Muy Mala" hasta "Buena”, mediante
la evaluacion de seis variables: demanda quimica de oxigeno, conductividad
eléctrica, pH, sélidos suspendidos totales, nitrdgeno total, fosforo total (proporcién
nitrogeno/fésforo) y oxigeno disuelto. Estas mediciones ayudan a identificar
problemas de contaminacién en un punto especifico IDEAM, (2016).

El valor del ICA se obtiene mediante la suma ponderada de las mediciones de estas
variables en estaciones de monitoreo, comparandose luego con tablas de
interpretacion que clasifican la calidad del agua en las cinco categorias
mencionadas, asociadas a colores especificos (Rojo, naranja, amarillo, verde y
azul). Esta comparacion temporal facilita la interpretacion, la identificacion de
tendencias y la toma de decisiones por parte de las autoridades competentes.
Ademas, estos valores pueden representarse en mapas, vinculandolos a la
ubicacion de las estaciones de monitoreo CORPONOR, (2014)
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3.4. Recoleccion de Muestras de Agua en Cuerpos Superficiales

La recoleccién de muestras de agua en cuerpos superficiales es una técnica crucial
para evaluar la calidad del agua y entender los procesos ecoldgicos y quimicos en
ambientes acuaticos. Segun APHA, (2005) en el libro "Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater”, los pasos para la recoleccién de muestras
son los siguientes

3.4.1. Pasos paralarecoleccion
= Preparacion del Equipo:

- Antes de la recoleccion, todo el equipo de muestreo debe ser limpiado y
acondicionado adecuadamente para evitar la contaminacién de las muestras.
Esto incluye botellas de muestreo, recipientes de transporte, y cualquier otro
equipo utilizado en el proceso.

= Seleccion del Sitio de Muestreo

- El sitio de muestreo debe ser seleccionado de manera que represente
adecuadamente el cuerpo de agua en estudio, teniendo en cuenta los
criterios de seleccién para que demuestren una representatividad en las
mediciones

= Técnica de Muestreo

- Las muestras deben recolectarse justo debajo de la superficie del agua,
generalmente a una profundidad de 0.3 metros. Se debe evitar la inclusion
de sedimentos y otros materiales que no sean representativos de la columna
de agua.

- Si se utilizan botellas de muestreo, deben llenarse lentamente para evitar la
entrada de aire y la volatilizacion de compuestos importantes. Las botellas
deben cerrarse inmediatamente después de la recoleccion.

= Conservaciony Transporte

- Las muestras recolectadas deben ser conservadas adecuadamente
dependiendo del tipo de analisis que se realizara. Por ejemplo, para andlisis
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microbiolégicos, las muestras deben mantenerse a 4°C y ser transportadas
al laboratorio dentro de las primeras 6 horas después de la recoleccion.

Los recipientes deben estar claramente etiquetados con la informacion
necesaria, incluyendo el sitio de muestreo, la fecha y la hora de recoleccién,
y cualquier otra observacion relevante.

Definiciones conceptuales

Biotopo: es un area de condiciones ambientales en equilibro o uniformes
gue puede desarrollar un espacio o0 zona para un grupo o conjunto de fauna
y flora. Es una parte o unidad ecoldgica donde existen factores fisicos que
tienden a mantener una comunidad de organismos Vivos.

RAMSAR: tiene por objetivo promover acciones nacionales y la cooperacion
internacional para la conservacién y el uso racional de los humedales y sus
recursos. Es el tnico tratado global relativo al medio ambiente que se ocupa
de un tipo de ecosistema en particular (RAMSAR, 2006).

IDEAM: el IDEAM es una institucién publica de apoyo técnico y cientifico al
Sistema Nacional Ambiental, que genera conocimiento, produce informacién
confiable, consistente y oportuna, sobre el estado y las dinamicas de los
recursos naturales y del medio ambiente, que facilite la definicion y ajustes
de las politicas (IDEAM - IDEAM, s/f).

Estiaje: época de menor caudal de los rios debido a la relativa escasez de
precipitaciones en esta estacion teniendo como consecuencia:
Deshidratacion de los animales Zapotlan, (2021).

Transicién: es un periodo en el cual las condiciones climéaticas cambian de
una estacion a otra. Este tipo de transicion se caracteriza por la mezcla de
caracteristicas climéaticas de las estaciones adyacentes, y puede incluir
variaciones en la temperatura, la humedad, la precipitacion, y otros factores
meteoroldgicos IDEAM, (2006).

Lluvia: es una forma de precipitacion que consiste en la caida de gotas de
agua liquida desde la atmésfera hacia la superficie terrestre. Se forma
cuando las nubes, compuestas por pequefas gotas de agua o cristales de
hielo, se enfrian y condensan, juntandose en gotas mas grandes que, debido
a la gravedad, caen al suelo IDEAM, (2006).
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4. METODOLOGIA
El proceso metodologico se trabaja con base en lo estipulado en la (figura 1).

Figura 1. Metodologia

1.Revision y analisis de
informacién secundaria

2.Consecucion de base
de datos multitemporal
6.Redaccion de
informe 1.Reconocimienta
el humedal

1.Recopilacién y anilisis
de informacién

d
) 2.Disefio experimental 2.Analisis espacial
. . . . Metodologia
5.Formulacion de lineamientos de manejo
3.Definicién de
puntos de muestreo
1.Registro de datos en tabla
1.Ubicacion de
2.Aplicacion de indices 4.Fase de puntos de muestreo
resultados y andlisis 3.Fase de campo
3.Analisis de resultados 2.Descripcion de puntos de muestreu)
espacio temporal
3.Toma de datos

Fuente: Elaboracién propia, 2024

4.1. RECOPILACION DE INFORMACION

En esta fase del proyecto el investigador recaba la informacion requerida del registro
histdrico de los parametros fisicoquimicos reportados en el PMA hasta la fecha para
el humedal Neuta.

Por otra parte, se realizd una revision y andlisis de articulos cientificos indexados
en las bases de datos (Scopus y ScienceDirect), tesis de pregrado y postgrado, para
recopilar mas informacion de registros historicos de pardmetros fisicoquimicos
registrados en el humedal Neuta y proyectos realizados para determinar problemas
que se hayan investigado en el humedal Neuta afios atras, de esta blsqueda se
determind que su proyecto mas importante fue el PMA realizado por Lépez, (2006),
donde se puede encontrar todo el componente ambiental que incluye un registro de
paradmetros fisicoquimicos.

La informacion obtenida sobre los parametros fisicoquimicos en el desarrollo de las

actividades ya mencionadas anteriormente se seleccion0 y se organizé para
continuar la siguiente fase de la investigacion.

4.2 FASES DE CAMPO
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4.2.1. Reconocimiento del humedal y seleccion de puntos de muestreo

Se realiz6 un recorrido de reconocimiento al humedal como se evidencia en la
(Figura 2), para reconocer el estado actual, identificar las entradas, salidas de agua,
los puntos de vertimiento, las zonas de conservacion y las zonas de mayor
contaminacion; visualmente se presentaban cambios de color en la lamina de agua,
consecuente a ello se utilizé para establecer lineamientos y criterios de seleccién
de puntos de muestreo, de los que se identificaron 5 puntos para caracterizar las
condiciones de calidad del agua. Se realizaron diferentes tomas a nivel temporal,
en las épocas de estiaje, transicion y lluvia, en nuestro estudio diciembre es la
época de estiaje, febrero la época de transicion y abril nuestra época de lluvias.

Figura 2. Foto panoramica oriental del humedal Neuta

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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4.3. ANALISIS ESPACIAL

Como informacién adicional se registraron las coordenadas geograficas de cada
punto de medicion y se realizé la descripcion del area, de sus variables climaticas
con un registro fotografico para sustentar el lugar del punto de medicion

Con los criterios expuestos y usando sistemas de informacion geografica, se
ubicaron las estaciones que fueron los puntos de muestreo para analizar los
parametros fisicoquimicos

4.3.1. Andlisis pre-campo para la identificacion de las zonas de mayor
contaminacién del humedal

Teniendo como base los datos recabados segun se procedi6 a realizar la cartografia
basica para elaborar un analisis para identificar los posibles puntos de muestreo y
dejarlo como un pre-campo, luego de esto se describe cada estacién con su
ubicacion y los problemas que se identificaron y que criterio cumplen para poder
seleccionarlo como punto de muestreo, luego teniendo en cuenta entradas y salidas,
biotopos y zonas de mayor contaminacion,

En el momento del muestreo se evidenciaron ciertas anomalias que
tornaron laborioso el acceso por temas sociales, los cuales dificultaron el recorrido
por el humedal una de estas dificultades es la toma de fotografias ya que las
prohiben rotundamente, otra fue el dificil acceso por parte de vigilancia llegando a
instancias amenazantes y a su vez la accesibilidad al cuerpo de agua es de gran
dificultad debido a la densa vegetacion que contiene por lo tanto se infiere que no
se realiza descapote hace varios meses. de igual forma otra caracteristica clara de
afectacion son los biotopos debido a la presencia de las personas de la CARy asu
vez el tema de seguridad, ya que personas ajenas a la administracion del humedal
también lo transitan habitualmente, donde no se pueden identificar las entradas y
salidas de agua del mismo, mas sin embargo pese a las condiciones se logra
identificar una clara presencia de actividades antrGpicas y cargas de contaminantes
por entrada y salida de aguas en canales de manera que dificulta determinar si son
aguas pluviales o residuales

En la (Figura 3) se aprecia el entorno cerca el humedal y las residencias

circundantes en esta zona en su mayoria residenciales vistas desde el software
Google Earth 3D.
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Figura 3. Ubicacion de estaciones Google Earth 3D

Fuente: Elaboracion propia, 2024

4.4. UBICACION DE COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE MEDICION
CARTOGRAFICAMENTE

En la (tabla 1) se enumeraron los puntos de medicion con sus respectivas

coordenadas.
Tabla 1. Coordenadas de los puntos de medicion

Numero de estacién Coordenadas
1 4°34'46"N 74°13'41"W
2 4°34'28"N 74°13'62"W
3 4°34'18"N 74°13'47"W
4 4°34'18"N 74°13'47"W
5 4°34'37"N 74°13'41"W

Fuente: Elaboracién propia, 2024

En la figura 4 se observa un mapa cartografico del software ARGIS PRO, se realiza
para identificar la zona circundante al humedal, y ubicar los puntos con coordenadas
en la (tabla 1).
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Figyf_g 4. Mapa del humedal Neuta y ubicacion cartogtéfjca de las 5 estaciones de muestreo.
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Fuente: (Elaboracion propia, 2024)

4.5. IDENTIFICACION, Y DESCRIPCION DE CRITERIOS PARA
SELECCIONAR LOS PUNTOS DE MEDICION,

A continuacién, se nombra y se describe los criterios para la seleccién de los puntos
de medicidén, ademas, la ubicacion de los 5 puntos monitoreo teniendo en cuenta la
accesibilidad ya que algunos componentes como la inseguridad, lugares, personas
y la administraciéon del humedal presentan algunos inconvenientes para realizar el
muestreo y los criterios que se identificaron para seleccionar los puntos.

4.5.1. Criterios de seleccién de los puntos de medicién

Es el lineamiento mas importante del estudio ya que refleja las condiciones del
humedal, los criterios establecidos para la seleccion de puntos son:

Entrada y salidas de agua

Biotopos

Presencia de cargas contaminantes
Actividades antropicas

A continuacion, se presenta la descripcidon de los criterios de seleccion para poder
determinar los puntos de medicion, y una tabla con la ubicacion y respectiva
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coordenada, la documentacién fotografica del punto de medicion y los criterios que
se determinan de por qué se definen esos lugares como puntos para realizar la
medicion.

4.5.2.

Descripcion de los criterios para la identificacién de puntos

Entrada y salidas de agua: determinar las entradas y salidas de agua es
esencial para poder determinar qué tipo de agua es la que ingresa al
humedal, permitiendo determinar con las mediciones que tipo de aguas estan
entrando, su origen y que afectaciones esta causando dentro del cuerpo de
agua superficial, obteniendo una vision clara de la calidad del agua y formular
medidas de mitigacion efectivas

Biotopos: determinar los biotopos determina la diversidad de habitats
presentes en el cuerpo de agua, permitiendo asi identificar y monitorear las
distintas variaciones ecolégicas para poder determinar la salud del humedal
y ayudar a preservar su habitat y con ello la biodiversidad dentro de él.

Presencia de cargas contaminantes: determinar la presencia de cargas
contaminantes determina los factores que deterioran la calidad del agua,
determinar estas zonas permite implementar acciones especificas para ver
una reduccion de la contaminacioén preservando la calidad del cuerpo hidrico
y protegiendo también a la salud de las comunidades humanas.

Actividades antr@picas: determinar las actividades antropogénicas
permiten evaluar la influencia humana para determinar que las actividades
como la disposicion de residuos y cambios en el uso del suelo, es crucial
para entender el impacto directo de las actividades humanas en el
ecosistema, identificando las areas mas afectadas por estas actividades
humanas, gestionando estrategias y mitigando efectos negativos que afectan
directamente el desarrollo sostenible en el ecosistema.

Descripcién de puntos de medicién y criterios de seleccion hallados
Estacion 1

Ubicacion: zona mas cerca del humedal al area circundante residencial de
apartamentos.

Coordenadas: 4°34'46"N 74°13'41"W
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Descripcion: esta estacion se selecciondé en el area mas cercana a la zona
circundante la cual pertenece a los apartamentos ubicados en esta parte cercal del
humedal, se identifica la influencia de actividad antropogénica, identificando
residuos como ropa, residuos solidos regados y otros en bolsas de basura negra
cerca al cuerpo de agua los cuales se puede también evidenciar que son de las
viviendas ya que algunas rejas que cumplen la funcion de evitar que personas
ajenas al humedal entren estan rotas u oxidadas lo cual facilita que las personas
residentes de estos conjuntos dispongan sus residuos en el humedal, cerca de este
punto también se encuentran personas ajenas al humedal evidenciando que el
consumo de estupefacientes y la disposicion de necesidades fisiologicas se realizan
dentro del humedal y cerca al cuerpo de agua exactamente en sus orillas sin
embargo también en zonas cercanas a la ronda del humedal.

- Seleccion del punto: este punto se seleccion ya que cumple con 2 criterios
de seleccion.

» Presencia de cargas contaminantes: residuos regados y otros en bolsas de
basura negra lo que puede afectar a través de lixiviacion el suelo y por ende
llegar a afectar la calidad del agua

= Actividades antropicas: Las actividades como el consumo de estupefacientes
y la disposicion de heces fecales dentro del humedal y el cuerpo de agua

La figura 5 adjunta, muestra la zona del humedal donde se ubica el punto de
medicion 1 en el humedal Neuta.

Figura 5. Foto ubicacion punto de medicion 1 el humedal Neuta

Fuente: Elaboracién propia, 2024

36



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

= Estacién 2

- Ubicacion: Zona de descargas irregulares con mangueras y vegetacion con
crecimiento excesivo.

Coordenadas: 4°34'28"N 74°13'52"W

Descripcion: Esta estacion se selecciond debido a la identificacion visual de
mangueras que salen de los apartamentos de los conjuntos residenciales
circundantes a la zona del humedal y también por ver el excesivo crecimiento de
plantas acuéticas, no se logra identificar en esta inspeccién visual que residuos se
estan disponiendo a través de estas mangueras, ni tampoco la razon de por qué
estas conexiones irregulares no han sido un caso de investigacion, ya que se puede
evidenciar 4 conexiones de mangueras que se dirigen desde el conjunto residencial
hasta el cuerpo de agua del humedal, las personas encargadas de la administracion
del humedal que son funcionarios de la CAR no brindan ningun tipo de informacién
frente a estas conexiones, se determiné por parte de los investigadores de este
estudio visualmente que la sobrecarga de materia organica puede conllevar a un
proceso de eutrofizacion y debido a esto este exceso de nutrientes promueve el
crecimientos de plantas acuaticas y segun (Boyd, 2019) esto puede desbalancear
el ecosistema del humedal y se toma como un criterio para seleccionar y tomar
mediciones en este punto.

Seleccién del punto:

» Salidas y entradas de agua: Conexiones irregulares con mangueras las cuales
de dirigen desde las viviendas hasta el humedal.

* Biotopo: humedal con vegetacion acuatica excesiva que caracteriza un agua
con excesiva carga organica.

La figura 6 adjunta, muestra la zona del humedal donde se ubica el punto de
medicion 2 en el humedal Neuta.
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Figura 6. Foto ubicacién punto de medicion 2 del humedal Neuta

—

Fuente: Elaboracion propia, 2024

= Estacion 3
- Ubicacion: Cerca de una zona de desembocadura de aguas pluviales.
Coordenadas: 4°34'18"N  74°13'47"W

Descripcion: esta estacion se identific6 en una zona donde convergen varios
afluentes hacia el humedal, incluyendo aguas pluviales y residuales urbanas. Estas
indican una afluencia de contaminantes provenientes+ de aguas pluviales, pero
llegan contaminadas, ya que en esta parte del humedal hay una conexién donde se
acumulan basuras, y esta agua que llega esta contaminada con lixiviados, materia
organica y demas. Por su facil acceso se toma el punto, ya que por temas sociales
esa pequefia zona esta supervisada por un guarda de seguridad de la CAR. Se
evidencia también vegetacion de junco y pasto, lo cual es clave para identificar
punto del desarrollo de vida acuética.

Seleccion del punto: este punto se seleccion ya que cumple con 2 criterios de
seleccion.

- Presencia de carga de contaminantes: como en varios puntos, en esta
zona se evidencia materiales organicos y sélidos, arrojados por la comunidad
aledafa hacia el humedal.

- Biotopo: humedal con vegetacion acuéatica excesiva de juncos, que
caracteriza un punto estratégico para desarrollo de organismos Vivos.

La figura 7adjunta, muestra la zona del humedal donde se ubica el punto de
medicion numero 3 en el humedal Neuta.
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Fuente: Elaboracién propia, 2024

= Estacion 4

- Ubicacion: zona de descarga de aguas y descapote con técnica quema
controlada.

Coordenadas: 4°34'18"N  74°13'47"W

Descripcidn: esta estacion se selecciond en un area caracterizada donde hay una
canal que puede ser de aguas pluviales o aguas residuales pero se desconoce su
origen y también por un descapote que se realiza teniendo la apreciacion que
cuando llegamos a este punto no habia ninguna persona de la administracion del
humedal el cual es la CAR en su momento aun habia zonas de esta franja donde
se realizé el descapote donde aun se podia apreciar que habia fuego, Se observo
la presencia de acumulacion de sedimentos y residuos solidos como ropa de
personas las cuales entran al humedal y dejan esto en esta zona donde se ubica el
punto de medicién, también muebles viejos, colchones, entre otros y también
teniendo en cuenta visualmente donde se encuentran bastantes cambuches de
personas ajenas al humedal que viven dentro de él y hacen sus necesidad
fisioldgicas y cocinan a traves de fogatas.

Seleccion del punto: este punto se seleccion ya que cumple con 2 criterios de
seleccion.

» Salidas y entradas de agua: identificacion de canal de aguas la cual no se logra
determinar si son aguas pluviales o residuales, pero es una entrada.
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= Presencia de cargas contaminantes: acumulacion de sedimentos y residuos
solidos

La figura 8 adjunta, muestra la zona del humedal donde se ubica el punto de
medicion namero 4 en el humedal Neuta.

Figura 8. Foto ubicacién punto de medicion 4 del humedal Neuta
- DIRECCION: Humedal neuta
= . < 3 Soacha, Cundimnamarca

{

Elaboracién propia, 2024

= Estacién 5

- Ubicacion: zona de transicién entre el humedal y la zona urbana, con
descarga de aguas a través de tubos

Coordenadas: 4°34'37"N 74°13'41"W

Descripcion: Esta estacion estd en un area donde el humedal se encuentra
circundante con vegetacion como arbustos y arboles. No hay conexiones de
mangueras al humedal y tampoco se encuentra gente externa del humedal
rondando en esta zona lo cual también facilito la toma de muestras. Por tener un
acceso facil se deduce tomar el punto, el cual tenia una lamina de agua muy minima,
pero perfecta para la toma de muestras y también se evidencia un tubo color naranja
que sale por debajo del suelo cerca a este punto donde se hacen descargas, pero
se desconoce qué tipo de agua sale por él.

Seleccién del punto: este punto se seleccién ya que cumple con 2 criterios de
seleccion:
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» Biotopo: humedal con vegetacion acuética excesiva de pastos altos y
verdes, que caracteriza un punto estratégico para el control de inundaciones,
secuestro de carbono y estabilidad del suelo previniendo la erosion.

» Salidas y entradas de agua: se evidencia un tubo que sale directamente al
cuerpo de agua cerca del punto por el cual se hace descarga al cuerpo
hidrico

La figura 9 adjunta, muestra la zona del humedal donde se ubica el punto de
medicion nimero 5 en el humedal Neuta.

Figura 9. Foto ubicacion punto de medicion 5 del humedal Neuta
- DIRECCION: Humedal neuta
= Soacha, Cundinmnamarca

Fuente: Elaboracién propia, 2024

4.6. TOMA DE DATOS

Con el multiparametro (HANNA de referencia HI 9829), el cual se muestra en la
(figura 10); se realizaron las mediciones en los 5 puntos de medicién, con la finalidad
de caracterizar las condiciones fisicoquimicas del agua a nivel espacial en el
humedal de Neuta, teniendo en cuenta que con el equipo se tomaron solo los
pardmetros como el: pH, oxigeno disuelto, sst, conductividad eléctrica y los
parametros como alcalinidad, coliformes totales, dureza y fésforo se tomaron unas
muestras de agua confinadas con tiempo limite de 24 horas segun los indicado por
APHA, (2006) y se enviaron al laboratorio HIDROLAB S.AS, las evidencias de los
resultados obtenidos se encuentran en un archivo de Excel que pertenece a los
anexos (H Resultados Parametros LAB), estos parametros no los registra la sonda
multiparamétrica y debido a esto se enviaron a realizar un analisis en un laboratorio
especializado en analisis de muestras de aguas superficiales.
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Figura 10. Multiparametro Sonda GPS de referéncia (HANNA HI 9829)

3

Fuente: Elaboracién propia, 2024

El proceso de recoleccion de muestras de agua y la cadena de custodia para
enviarlas al laboratorio se realizé segun lo estipulado por APHA (2005), capitulo
1060 "Collection and Preservation of Samples". A continuacion, se describe el
procedimiento llevado a cabo para la recoleccion de muestras de agua destinadas
a la medicion en laboratorio de los siguientes parametros fisicoquimicos: alcalinidad,
coliformes totales, dureza, fésforo total, DQO y DBO. Estas muestras fueron
enviadas al laboratorio HIDROLAB, ya que con el multiparametro de referencia
HANNA, HI 9829, no se pueden tomar mediciones de los parametros mencionados
anteriormente. A continuacion, se detalla cdmo se realiz6 la recoleccion de muestras
en el humedal Neuta, basandose en el libro "Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater" de APHA (2005).

4.6.1. Recoleccion de Muestras de Agua en el Humedal para analisis de
laboratorio

Para garantizar la precision y confiabilidad de los datos, se siguieron los pasos
recomendados por el "Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater" APHA, (2005) durante la recoleccion de muestras de agua en el
humedal.
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4.6.2. Pasos paralarecoleccion de muestras
= Preparacion del Equipo

- Antes de salir al campo, todo el equipo de muestreo, incluyendo botellas de
muestreo y recipientes de transporte, fue meticulosamente Ilimpiado vy
acondicionado para evitar la contaminacion de las muestras.

= Seleccion del Sitio de Muestreo

- Se seleccionaron sitios representativos del humedal, evitando areas con
perturbaciones locales significativas. Utilizando un GPS, se registraron las
coordenadas exactas de cada punto de muestreo.

= Técnica de Muestreo

- Al llegar al sitio de muestreo, se procedio a la recoleccion de muestras justo
debajo de la superficie del agua, aproximadamente a una profundidad de 0.3
metros, asegurandose de evitar la inclusion de sedimentos y materiales no
representativos.

- Las botellas de muestreo se llenaron lentamente para minimizar la entrada de
aire y la volatilizacion de compuestos importantes. Inmediatamente después de la
recoleccion, las botellas se cerraron herméticamente.

Figura 11. Botella en vidrio para toma de muestra.

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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= Conservaciony Transporte

- Las muestras recolectadas se conservaron a 4°C utilizando una nevera portétil
y se transportaron al laboratorio en un periodo maximo de 6 horas, siguiendo las
recomendaciones para andlisis microbioldgicos y quimicos.

Figura 12. Cava de icopor para confinamento y transporte de muestra.

Fuente: Elaboracion propia, 2024

- Cada recipiente de muestra fue etiquetado claramente con la informacién del
sitio de muestreo, fecha, hora de recoleccion y observaciones relevantes.

Figura 13. Cava de icopor para confinamento y transporte de muestra.

Fuente: Elaboracion propia, 2024
» Registro y Documentacion

Se mantuvo un registro detallado de las actividades de muestreo. Esto incluyé la
fecha, ubicacion exacta del muestreo (coordenadas GPS), condiciones
ambientales, y observaciones adicionales pertinentes que se deban tener en

cuenta.
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5. FASE DE CALCULOS Y RESULTADOS

5.1 Resultados de larecopilacion de datos de precipitacion

A continuacion, se presenta los datos de precipitacion mensual extraidos de la
estacion Granja San Jorge - Cuenca rio Soacha Cédigo 21205720 IDEAM activa
hasta el momento en la tabla 2, es la estacion que se encuentra mas cercana al
humedal Neuta, las precipitaciones son un factor clave que influye en la dinamica
hidrica y ecoldgica de los cuerpos de agua superficiales

Tabla 2. Registro de datos (Precipitacién mensual) tomados del IDEAM

PRECIPITACION MENSUAL IDEAM 2023 - 2024

Fecha Valor
DICIEMBRE ESTIAJE 39,2
FEBRERO TRANSICION 72,3
ABRIL LLUVIA 87,8

Fuente: Elaboracién propia, 2024
5.2. Resultados de la recopilacion de los pardmetros fisicoquimicos.

En esta seccion se presenta la tabla 3, la cual recopila todos los datos de parametros
fisicoquimicos por punto de medicidén y época. Estos datos son el resultado de las
mediciones en campo y de los andlisis de laboratorio realizados por HHDROLAB. Se
han organizado en 15 tablas, con 5 tablas correspondientes a cada época, donde
se registran 10 pardmetros cada una. La tabla 3 muestra los datos del punto 1
durante la época de estiaje. Las demas tablas de los diferentes puntos y épocas
estan disponibles en su totalidad en los anexos (A, By C).

Tabla 3. Registro de datos (Parametros Fisicoquimicos) tomados en campo punto de medicién nimero 1
época estiaje.

DATOS PUNTO #1 - EPOCA ESTIAJE
Parametros Datos
PH 7,93
Oxigeno disuelto 0
SST 11,2
CE 2767
DBO 78
Alcalinidad 44
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C. Totales 57
Dureza 28
Fosforo Total 0,05
DQO 35

5.3.1 Datos de Parametros Fisicoquimicos Recopilados.

Luego de recopilar todos los datos de los parametros fisicoquimicos tomados en
campo, presentados en la (tabla 3), se organizaron en tablas individuales para cada
parametro, como se muestra en las (tablas 4 a 13). Esta organizacion facilita la
representacion grafica en la (seccion 6 analisis de resultados) y permite el analisis
del comportamiento de los parametros fisicoquimicos. A continuacion, se detalla
cada parametro junto con su tabla respectiva, donde se recopilaron los resultados

Fuente: Elaboracion propia, 2024

de las mediciones realizadas en el humedal Neuta.

5.3.2. pH (Potencial de Hidrogeno)

A continuacién, se presentan los niveles de pH registrados en los puntos de
medicidn durante los meses de diciembre, febrero y abril, como se muestra en la

tabla 4.

Tabla 4. Recopilacion datos del pH del agua.

PH

| DIC FEB ABRIL

Punto 1 7.93 7.48 7.51
Punto 2 7.88 7.56 7.44
Punto 3 7.53 8.6 7.52
Punto 4 7.47 7.48 7.53
Punto 5 7.9 8.5 7.49

5.3.3. Oxigeno Disuelto

La recopilacion de los datos de la (tabla 5) del parametro fisicoquimico de oxigeno
disuelto, no se puede expresar graficamente ya que sus resultados en todas los
puntos y épocas da un valor de 0, su comportamiento no es representativo

Fuente: Elaboracién propia, 2024

graficamente, pero si presenta representatividad para su andlisis.
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Tabla 5. Recopilacién datos de oxigeno disuelto.

DIC FEB ABRIL

Punto 1 0 0 0

OXIGO Punto 2 0 0 0
DISUELTO Punto 3 0 0 0
Punto 4 0 0 0

Punto 5 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia, 2024

5.3.4. Conductividad

A continuacion, se presentan los niveles de conductividad eléctrica registrados en
los puntos de medicion durante los meses de diciembre, febrero y abril, como se
muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Recopilacién datos de conductividad.

| DIC FEB ABRIL
Punto 1 2767 3089 2924
- Punto 2 2605 3066 462
Punto 3 3079 2933 2940
Punto 4 3082 3084 1368
Punto 5 3077 3031 2995

Fuente: Elaboracién propia, 2024

5.3.5. SST (solidos suspendidos totales)

A continuacion, se presentan los niveles de sélidos suspendidos totales registrados
en los puntos de medicion durante los meses de diciembre, febrero y abril, como se
muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Recopilacién datos de solidos suspendidos totales

DIC FEB ABRIL
Estacionl 11.2 18.2 12.5
Estacion2 9.8 8.2 23.4
>T Estacion3 16.7 15.3 14.5
Estaciond 5.8 10 19.4
Estacion5 18.7 15.15 11.26

Fuente: Elaboracién propia, 2024
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5.3.6. DBO (demanda bioldgica de oxigeno)

A continuacion, se presentan los niveles de demanda bioquimica de oxigeno
registrados en los puntos de medicion durante los meses de diciembre, febrero y
abril, como se muestra en la (tabla 8).

Tabla 8. Recopilacién datos de demanda biol6gica de oxigeno

| DIC FEB ABRIL
Punto 1 7.8 1.5 4
Punto 2 8.9 2.2 3.5
DBO
Punto 3 9.7 3 4.2
Punto 4 10.2 1.8 3.8
Punto 5 8.8 2.5 3.9

5.3.7. Alcalinidad

Fuente: Elaboracion propia, 2024

A continuacién, se presentan los niveles de alcalinidad registrados en los puntos de
medicion durante los meses de diciembre, febrero y abril, como se muestra en la
tabla 9.

Tabla 9. Recopilacién datos de alcalinidad

DIC FEB ABRIL
Punto 1 44 44 44
Punto 2 49 49 49
ALCALINIDAD
Punto 3 33 33 33
Punto 4 278 278 278
Punto 5 41 41 41

Fuente: Elaboracién propia, 2024

5.3.8. Coliformes Totales

A continuacion, se presentan los niveles de coliformes totales registrados en los
puntos de medicion durante los meses de diciembre, febrero y abril, como se
muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Recopilaciéon datos de coliformes totales

COLIFORMES DIC FEB ABRIL
TOTALES Punto 1 57 516 1200
Punto 2 88 750 1100
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Punto 3 64 600 1000
Punto 4 57 1000 1300
Punto 5 89 850 1150

Fuente: Elaboracion propia, 2024

5.3.9. Dureza

A continuacion, se presentan los niveles de dureza registrados en los puntos de
medicion durante los meses de diciembre, febrero y abril, como se muestra en la
tabla 11.

Tabla 11. Recopilacién datos de dureza

| DIC FEB ABRIL
Punto 1 28 22 270
Punto 2 22 250 260
DUREZA
Punto 3 130 240 280
Punto 4 17 260 250
Punto 5 122 230 275

Fuente: Elaboracion propia, 2024

5.3.10. F6sforo Total:

A continuacion, se presentan los niveles de fésforo total registrados en los puntos
de medicién durante los meses de diciembre, febrero y abril, como se muestra en la
tabla 12.

Tabla 12. Recopilacién datos de fosforo total

| DIC FEB ABRIL
Punto 1 0.05 0.12 0.2
FOSFORO  Punto2 0.15 0.15 0.18
TOTAL  Punto3 0.1 0.1 0.22
Punto 4 0.08 0.18 0.17
Punto 5 0.2 0.13 0.19

Fuente: Elaboracién propia, 2024

5.3.11 DQO (demanda quimica de oxigeno):
A continuacion, se presentan los niveles de demanda quimica de oxigeno

registrados en los puntos de medicion durante los meses de diciembre, febrero y
abril, como se muestra en la tabla 13.
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Tabla 13. Recopilacion datos de DQO

DIC FEB ABRIL
Punto 1 32 34 34
Punto 2 28 27 38
DQO
Punto 3 32 31 35
Punto 4 25 26 23
Punto 5 30 29 38

Fuente: Elaboracion propia, 2024
5.4. Calculo y resultados de los indices de contaminacion.

Los indices de los parametros fisicoquimicos fueron calculados segun Gonzales
(1998), paginas 42 y 43. Estas paginas detallan las expresiones matematicas, o
férmulas, para obtener los valores de los indices a través de las ecuaciones (1 al 9).
Estas ecuaciones explican como calcular los indices especificos para parametros
como conductividad, dureza, alcalinidad, coliformes totales, DBO, oxigeno disuelto,
sélidos suspendidos y fosforo total.

Todos estos pardmetros fisicoquimicos son variables en las ecuaciones para
determinar los indices de contaminacion, excepto el fosforo total. Segin Gonzales
(1998), pagina 43, el valor de este parametro se obtiene directamente de un rango
establecido en la Tabla 3, que categoriza el indice al que pertenece este parametro
fisicoquimico.

Al calcular estos valores, se puede determinar el valor de cada indice de
contaminacion, los cuales varian en un rango de 0 a 1, como lo especifica Gonzales
(1998), pagina 39. Este rango define el grado de calidad del cuerpo de agua bajo
investigacion. Los indices de contaminacién incluyen ICOMI, ICOMO, ICOSUS,
ICOTROy ICA.

A continuacion, se muestran las ecuaciones de como calcular los indices de los
pardmetros fisicoquimicos anteriormente mencionados, sus generalidades de que
valor asignar si los valores tomados se encuentran en un rango determinado y las
ecuaciones para calcular de los indices de contaminacion.

5.4.1. indice de contaminacién por mineralizacion (ICOMI)

Para este indice se debe realizar los célculos de los indices de los parametros
fisicoquimicos los cuales son: (indice de conductividad, indice de durezay indice de
alcalinidad) los cuales se obtienen de las siguientes expresiones.
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* indice de conductividad

La expresidn que se muestra en la ecuacion 1, es la ecuacion del indice del
parametro fisicoquimico de conductividad, calculo que es necesario para remplazar
en la ecuacion del indice ICOMI y para determinar su valor.

Ecuacion 1. indice del parametro conductividad extraido de libro de Limnologia colombiana 1998
S
log,o 1. Conductividad = —3,26 + 1,34 log,, - Conductividad ( ua)

I.Conductividad = 1009 I-Conductividad.
Fuente: Elaboracion propia, 2024

= indice de dureza

La expresién que se muestra en la ecuacion 2, es la ecuacion del indice del
pardmetro fisicoquimico de dureza, calculo que es necesario para remplazar en la
ecuacion del indice ICOMI y para determinar su valor.

Ecuacidn 2. indice del parametro dureza extraido de libro de Limnologia colombiana 1998

mg
logio1. Dureza = —9,09 + 4.40 log, - Dureza (T)

I. Dureza = 1Olog. I. Dureza.
Fuente: Elaboracion propia, 2024

= indice de alcalinidad

La expresidn que se muestra en la ecuacion 3, es la ecuaciéon del indice del
parametro fisicoquimico de alcalinidad, en esta se determinan que si los valores de
alcalinidad son mayores o menores a los valores gque se indica en la (ecuacién 3)
automaticamente se determina su valor en O para menores y 1 para mayores.

Ecuacion 3. indice del pardmetro alcalinidad extraido de libro de Limnologia colombiana 1998

.. mg
1. Alcalinidad = —0,25 + 0,005 .Dureza <T)

m
Alcalinidades mayores a 250 (Tg) tienen un indice de alcalinidad = 1

m
Alcalinidades menores a 50 (Tg) tienen un indice de alcalinidad = 0

Fuente: Elaboracién propia, 2024

Luego obtener los valores de los indices de parametros fisicoquimicos ya pueden
ser remplazados en la formula del indice de contaminacion ICOMI (ecuacion 4), y
asi obtener el valor del indice ICOMI.

Ecuacion 4. Calculo indice de contaminacion ICOMI extraido de libro de Limnologia colombiana 1998
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1

Icomr = - (I.Conductividad + I.Dureza + 1. Alcalinidad)

Fuente: Elaboracién propia, 2024

A continuacion, se presentan los resultados calculados del indice de contaminacion
ICOMI en la tabla 14 para cada estacion y mes evaluado.

Tabla 14. Resultados indices ICOMI

| | DIC FEB ABRIL
Punto 1 03 0,88 0,9
Punto 2 03 0,85 0,9
IcoMmI
Punto 3 0,7 0,88 0,9
Punto 4 0,7 0,92 1
Punto 5 0,7 0,87 0,9

Fuente: Elaboracion propia, 2024

5.4.2. indice de contaminacién por materia organica (ICOMO)

Para este indice se debe realizar los célculos de los indices de los parametros
fisicoquimicos los cuales son: (indice de DBO, indice de coliformes totales y indice
de % de oxigeno) los cuales se obtienen de las siguientes expresiones.

» indice de DBO

La expresion que se muestra en la (ecuacion 5), es la ecuacion del indice del
parametro fisicoquimico de DBO, calculo que es necesario para remplazar en la
ecuacion del indice ICOMO y para determinar su valor en esta se determinan que
si los valores de DBO son mayores o menores a los valores que se indica en la
ecuacién 5 automaticamente se determina su valor en 0 para menores y 1 para
mayores

Ecuacion 5. indice del parametro DBO extraido de libro de Limnologia colombiana 1998

mg
1. DBO = —0,05 + 0.70 logo . DBO (T)
mg- .. g
DBO mayores a 30 (T ) tienenunindice de DBO =1

m
DBO menores 30 (Tg) tienen un indice de DBO = 0

Fuente: Elaboracion propia, 2024
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* |ndice de coliformes totales

La expresion que se muestra en la (ecuacion 6) es la ecuacion del indice del
parametro fisicoquimico de coliformes totales. Este céalculo es necesario para
reemplazarlo en la ecuacion del indice ICOMO y para determinar su valor. En esta
se determina que, si los valores de los coliformes totales son mayores o0 menores a
los valores que se indican en la (ecuacion 6), autométicamente se establece su valor
en O para menores y 1 para mayores.

Ecuacién 6. indice del parametro coliformes totales extraido de libro de Limnologia colombiana 1998

NMP )
100ml

tienen un indicede DBO = 1

I. Coliformes totales = —1,44 + 0.56 log,( . Coliformes totales (

Col.total ZOOOO(NMP)
ol.totales mayores a 20. 100ml

P | ..
m) tienen un indice de DBO =0

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Col.totales menores a 500 (

= indice de % Oxigeno Disuelto

La expresion que se muestra en la (ecuacion 7), es la ecuacion del indice del
pardmetro fisicoquimico dé % Oxigeno Disuelto, calculo que es necesario para
remplazar en la ecuacion del indice ICOMO y para determinar su valor en esta se
determinan que si los valores de % Oxigeno Disuelto son mayores al 100% como
se indica en la (ecuacion 7) automaticamente se determina su valor en 0

Ecuacion 7. indice del parametro % oxigeno extraido de libro de Limnologia colombiana 1998

I. % Oxigeno = 1—0.01 - oxigeno %

Oxigeno % mayores a 100 % tienen un indice de % oxigeno = 0
Fuente: Elaboracién propia, 2024

Luego de realizar los célculos y obtener los valores de los indices de parametros
fisicoquimicos ya pueden ser remplazados en la formula del indice de
contaminacion ICOMO que se muestra en la Ecuacion 8 y asi obtener el valor del
indice ICOMO.

Ecuacién 8. Calculo indice de contaminacion ICOMO extraido de libro de Limnologia colombiana 1998

1
ICOMO = 3 (I.DBO + I.Coliformes totales + 1.0xigeno %)

Fuente: Elaboracién propia, 2024
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A continuacioén, se presentan los resultados calculados del indice de contaminacion
ICOMO en la (tabla 15) para cada estacion y mes evaluado.

Tabla 15. Resultado indice ICOMO

| | DIC FEB ABRIL
Punto 1 067 | 036 | 076
Punto 2 066 | 045 | 054
ICOMO
Punto 3 066 | 046 | 052
Punto 4 066 | 041 | 056
Punto 5 066 | 047 | o054

Fuente: Elaboracion propia, 2024

5.4.3. indice de contaminacion por solidos suspendidos (ICOSUS)

Para calcular este indice de contaminacion, se utiliza directamente la (ecuacion 9).
Este indice no requiere el calculo especifico del indice para los sélidos suspendidos,
ya que el valor del parametro fisicoquimico se sustituye directamente en la
(ecuacion 9). Segun Gonzales (1998), si el valor medido de los sélidos suspendidos
es mayor o menor que el valor indicado en la (ecuacién 9), se asignara un valor de
0 o 1, respectivamente como indica la ecuacion.

Ecuacién 9. Calculo indice de contaminacién ICOSUS extraido de libro de Limnologia colombianal1998.

. . mg
ICOSUS = —0.02 + 0.003 - Solidos suspendidos (T)

m
Solidos suspendidos mayores a 340 <Tg ) tienenun ICOSUS =1

m
Solidos suspendidos menores a 10 (Tg ) tienenun ICOSUS =0

Fuente: Elaboracién propia, 2024

5.4.4. indice de contaminacion tréfico (ICOTRO)

Para este indice, se revisan los valores de los datos obtenidos en las mediciones
de fosforo total, que se encuentran en la seccion de resultados (seccion 5.1) en la
(tabla 12). Estos valores se categorizan segun la (tabla 16), la cual, segun Gonzales
(1998), determina la clasificacion basada en el rango en el que se encuentre el valor.
En este indice de contaminacién, no se aplica ninguna expresion o ecuacion
matematica.
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Tabla 16. Tabla de rangos calificacion del indice ICOTRO segun el nivel de fosforo.

ICOTRO SEGUN EL NIVEL DE FOSFORO
Nombre Valor
Oligotréfica <0.1 (mg/l)
Mesotrofica 0.01-0.02 (mg/l)
Eutrofia 0.02-1.00 (mg/l)
Hipertrofia >1.00 (mg/l)

Fuente: Elaboracién propia, 2024

A continuacién, se presentan los resultados calculados del indice de contaminacion
ICOTRO en la tabla 17 para cada estacion y mes evaluado.

Tabla 17. Resultados indices ICOTRO

| | DIC FEB ABRIL
Punto 1 005 | 0.12 0.2
Punto 2 015 | 015 [ 0.8
ICOTRO
Punto 3 0.1 0.1 0.22
Punto 4 008 | 018 [ 017
Punto 5 0.2 013 | 0.9

Fuente: Elaboracion propia, 2024

5.4.5. indice de Calidad del agua (ICA)

Para este indice, se utiliza la Tabla 19 segun Gonzales (1998), paginas 44 y 45, que
detalla cémo calcular los indices para los parametros fisicoquimicos y luego se
remplazan en la ecuacion del ICA para obtener su valor.

» Tabla de valores de ponderacion: La (tabla 18) muestra los valores de
ponderacion que se utilizan dentro de la formula del ICA. Estas ponderaciones
reflejan la importancia de cada parametro en la determinacion de la calidad del
agua y juegan un papel fundamental en la ecuacion.

Tabla 18. Tabla de variables, unidades de mediday ponderacion para el calculo del ICA.

VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA |PONDERACION
Oxigeno disuelto OD % saturacidn 0,17
Solidos  suspendidos
totales SST mg/| 0,17
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Demanda quimica de

oxigeno DQO mg/| 0,17
NT/PT - 0,17
CE us/cm 0,17
pH Unidades de pH 0,15

Fuente: Elaboracién propia, 2024

La (tabla 18) muestra las expresiones 0 ecuaciones matematicas utilizadas para
calcular los valores de los indices de los pardmetros fisicoquimicos. Estos valores
se sustituyen luego en la férmula de célculo del ICA.

Tabla 19. Tabla indice de variables con ecuacion y resultados de la investigacion.

VARIABLE

CALCULO

Oxigeno disuelto 10D IOD =1-(1-0,01 + OD)

Solidos suspendidos

totales | SST Isst = 1-(-0,02+0,003 * SST)
Demanda quimica de

oxigeno DQO 25< DQO <40, entonces IDQO =0,51
Fosforo Total NT/PT <5=0,15

Conductividad eléctrica

CE ICE = 1- 10/(-3,26+1,34log 10 CE)
pH 7<pH<8, entonces IpH=1

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Luego de obtener cada valor de los indices de los parametros fisicoquimicos
aplicando las formulas que se muestra en la (tabla 19), se calcula el valor del ICA
remplazando en la ecuacién 9y teniendo en cuenta los valores de ponderacion de
la (tabla 18).

Ecuacion 9. Calculo indice de calidad del agua (ICA) extraido de libro de Limnologia colombiana 1998.
ICA =017 - 10D + 0,17 - ISST + 0,17 - IDQO + 0,17 % +0,17 - ICE + 0,15 - IpH

Fuente: Elaboracién propia, 2024

A continuacion, se presentan los resultados calculados del indice de calidad del
agua en la (tabla 19) para cada estacién y mes evaluado.
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Tabla 20. Resultado indice ICOMI

DIC FEB ABRIL
Punto 1 0,595 0,591 0,594
ICA Punto 2 0,629 0,596 0,59
Punto 3 0,592 0,592 0,593
Punto 4 0,597 0,595 0,591
Punto 5 0,591 0,592 0,594

Fuente: Elaboracién propia, 2024
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

El estudio de las condiciones fisicoquimicas del agua en el humedal de Neuta es
importante para comprender su estado ambiental y su capacidad para sustentar la
biodiversidad ya que, por su falta de investigaciones, planes de manejo ambiental y
administracion de este. Se establece como objetivo el analisis de parametros como
el pH, oxigeno disuelto, sélidos suspendidos totales (SST), dureza, alcalinidad,
DBO, DQO, coliformes totales, contribuyendo a formular estrategias efectivas de
gestién y conservacion, teniendo en cuenta que se realiza un andlisis llevando a
cabo lo que compone el libro de Calidad del Agua de Romero, (2009)

6.1. Analisis de Precipitacién

Es la recopilacion representada en graficos de barras en base a los datos
mensuales de precipitacion suministrados en datos publicos del IDEAM, en el
perimetro que rodea el humedal Neuta, ubicado en el municipio de Soacha se
encuentran 2 estaciones climaticas, las cuales son: Estacion Dofia Juana - Cuenca
rio Tunjuelo Codigo 2120630 inactiva desde 1999, Estacién Granja San Jorge -
Cuenca rio Soacha Caodigo 21205720 activa hasta el momento. (IDEAM - IDEAM,

s/f).

Por ende, se usan los datos mensuales de Granja san Jorge, Unica estacién activa.
Para el mes de diciembre se presenta una época de estiaje por el bajo nivel en mm
(milimetros) a comparacion de los otros meses expuestos. Para el mes de febrero
siendo el mes que a nivel de precipitacién se ubica en la mitad es catalogado época
de transicion por el cambio de mayor nubosidad y fuertes vientos. En abril se
cataloga el mes de lluvia por ser el dato mas alto. Ademas, hay altos eventos de
lluvia como se muestra en la figura 11.
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Figura 14. Precipitaciéon de datos mensuales del IDEAM desde el afio 2023 hasta el afio 2024, para los meses de
diciembre, febrero y abril.

PRECIPITACION MENSUAL IDEAM 2023 - 2024

100
80

c 60
1S 40
0
DICIEMBRE ESTIAJE FEBRERO TRANSICION ABRIL LLUVIA
H precipitacion 39,2 72,3 87,8

M precipitacion

Fuente: (Elaboracién propia, 2024)
6.2. Analisis de resultados parametros fisicoquimicos correlacionados
6.2.1. Analisis Estadistico

El presente andlisis estadistico de las correlaciones entre los parametros
fisicoquimicos en el humedal Neuta es fundamental para entender las dindmicas
que afectan la calidad del agua en diferentes épocas del afio. Este estudio se basa
en un enfoque riguroso que combina el analisis estadistico, asumiendo o no la
normalidad de los datos.

La matriz de correlacion mapa de calor realizado con el método Pearson, indica en
los colores una fuerza y asi mismo la direccion de la relacion entre las variables,
donde los valores cercanos a 1 indican una correlacién positiva, mientras que los
valores cercanos a -1 indican una correlacion totalmente negativa. Es importante
tener en cuenta que los valores cercanos a 0 sugieren una relacion inexistente
teniendo en cuenta que el proceso para realizar la estadistica descriptiva fue el
siguiente:

- Descripcion del Proceso Estadistico
El andlisis de correlacion se llevé a cabo en dos etapas diferenciadas para identificar
la relacion entre los diferentes parametros fisicoquimicos del humedal Neuta,
utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson, el cual varia entre -1 y 1,
indicando la fuerza y direccion de la relacion entre dos variables.
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- Primera Etapa: Correlacion Asumiendo Normalidad
Inicialmente, se organizé una base de datos con las estaciones de monitoreo y los
valores de los diferentes parametros fisicoquimicos. Asumiendo la normalidad de
los datos, se aplico la correlacion de Pearson, resultando en la primera matriz de
calor. En esta matriz, los valores correspondientes al oxigeno disuelto aparecen
vacios debido a que todos los registros de este parametro fueron cero, impidiendo
el célculo de correlaciones vélidas para este caso.

- Segunda Etapa: Correlacién sin Asumir Normalidad

Posteriormente, se realizd una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para verificar
si las distribuciones de los datos de cada parametro se ajustaban a una distribucién
normal. Los resultados indicaron que las variables de alcalinidad y dureza no
seguian una distribucion normal. Para corregir este comportamiento y reducir el
sesgo en los datos, se aplicé una transformacion logaritmica de log(1 + X). Esta
transformacién permiti6 controlar la variabilidad de los datos, reduciendo la
influencia de los valores extremos y equilibrando los datos para que todos
estuvieran en condiciones similares.

60



% UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

- Matriz de correlacion mapa de calor asumiendo la normalidad de los
datos

Figura 15. Matriz de correlacion asumiendo la normalidad — mapa de calor
Matriz de Correlacion
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Alcalinidad
Fosforo Total -

Oxigeno Disuelto -
Coliformes Totales -

Fuente: (Elaboracion propia, 2024)
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- Matriz de correlacion mapa de calor asumiendo la normalidad de los
datos

Figura 16. Matriz de correlacién sin asumir la normalidad — mapa de calor
Matriz de Correlacion
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Fuente: (Elaboracion propia, 2024)
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6.2.2. pH

El pH es un pardmetro importante en la quimica del humedal, segun el andlisis de
correlacion asumiendo la normalidad, se observa que tiene una correlacion
moderada con otros parametros como la alcalinidad y dureza. Esta correlacién se
representa con un color amarillo — anaranjado indicado que estan algo relacionados,
esto sugiere que a medida de que el pH fluctda, es notorio que también lo haga la
alcalinidad y la dureza, lo cual es consistente que con el hecho de estos parametros
influyen en la capacidad del agua en neutralizarlos.

En épocas de estiaje (diciembre), cuando los niveles de agua son mas bajos es
posible que el pH se vea mas afectado por la concentracion de minerales, lo que
incrementa la alcalinidad y a su vez, afecta la dureza del cuerpo de agua. Durante
las lluvias (abril), la dilucion en el humedal puede causar una disminucion de estos
efectos moderando el pH. Desde el punto de vista de la interaccién quimica,
teniendo en cuenta lo expuesto por (Morgan, 2020) en Aquatic Chemistry: Chemical
Equilibria and Rates in Natural Waters. Este pardmetro es un regulador central de
las reacciones quimicas en el humedal Neuta, el pH neutro es esencial para
mantener la estabilidad de carbonatos y bicarbonatos.

El pH en el humedal Neuta muestra variaciones ligeras entre estaciones, con
valores que oscilan entre 7.44 y 8.6, lo que sugiere que el agua es generalmente
neutra a ligeramente alcalina, lo cual es favorable para la mayoria de los procesos
biolégicos.

- Diciembre (Estiaje): pH 7,93. En condiciones de estiaje, el pH ligeramente
alcalino indica una capacidad amortiguadora eficiente, influenciada por la
baja precipitacién (39,2 mm), lo que minimiza la dilucién de alcalinos.

- Febrero (Transicion): pH 7,48. La transicion climéatica con 72,3 mm de
precipitacion comienza a diluir los carbonatos, manteniendo un pH dentro del
rango éptimo.

- Abril (Lluvia): pH 7,51. La mayor precipitacion (87,8 mm) diluye aiin mas los
componentes alcalinos, pero el pH se mantiene estable, lo que indica un buen
equilibrio quimico.

Segun Jairo Alberto Romero, un pH estable en cuerpos de agua como el humedal

Neuta es crucial para mantener la estabilidad de los carbonatos y bicarbonatos, y
para asegurar la neutralidad del agua que es esencial para la biota acuatica. Las
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fluctuaciones observadas son minimas, lo que indica un sistema bien amortiguado
determinando también que, Los valores de pH en el humedal Neuta se encuentran
dentro del rango de normalidad (6.5 - 8.5) segun Romero, (2009), Cumple con los
estandares para mantener la estabilidad quimica del ecosistema acuatico, en
comparacion de los datos tomados por Lopez (2006) en el afio 2010 donde su rango
variaba entre 6.5y 7.81 los datos de pH eran mas equilibrados.

Figura 17. Grafica pH estaciones y épocas.
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

6.2.3. Oxigeno Disuelto

La recopilacién de los datos de esta tabla no se puede expresar graficamente ya
que sus resultados en todas los puntos y épocas da un valor de 0, su
comportamiento no es representativo graficamente. De igual forma no se evidencia
ninguna correlacion, pero si se puede determinar su estado desde el punto quimico
segun (Romero, 2009)

El Oxigeno Disuelto es critico para la vida acuatica, sin embargo, los datos muestran
valores de 0 mg/L en todas las estaciones y periodos, lo que refleja condiciones
anoxicas.

- Diciembre (Estiaje): 0 mg/L. La falta de oxigeno disuelto es preocupante y

probablemente se deba al bajo nivel de aguay la falta de mezcla, exacerbada
por la baja precipitacion.
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- Febrero (Transicién): 0 mg/L. A pesar del aumento en la precipitacion, la
recuperacion de oxigeno disuelto es insuficiente, posiblemente debido a la
alta carga organica.

- Abril (Lluvia): 0 mg/L. Incluso con mayor precipitacion, la anoxia persiste, lo
que sugiere una alta demanda de oxigeno que no estéa siendo satisfecha.

Segun el andlisis en base a Romero, (2009), niveles tan bajos de oxigeno disuelto
son criticos y pueden llevar a la muerte de organismos acuéticos, ademés de
favorecer procesos anaerobicos que deterioran la calidad del agua. La ausencia de
oxigeno en todas las estaciones sugiere una carga organica excesiva o falta de
recirculacion, lo que es una sefial de eutrofizacion y posible colapso del ecosistema
acuatico determinando que, los niveles de oxigeno disuelto son alarmantemente
bajos (0 mg/L) en todas las estaciones y épocas, incumpliendo con los niveles
normales establecidos por Romero, (2009), que deben ser superiores a 5 mg/L. Esto
identifica una condicion critica que afecta negativamente la vida acuética, en
comparacién con los datos tomados por Lopez (2006) en el afio 2010 donde su
rango variaba entre 0y 1.5 mg/L los datos de OD presentaban una presencia lo cual
refleja un deterioro actualmente .

Tabla 21. Oxigeno Disuelto estaciones y épocas
| | DIC FEB ABRIL
Punto 1 0 0 0
OXIGENO Punto 2 0 0 0
DISUELTO Punto 3 0 0 0
Punto 4 0 0 0
Punto 5 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia, 2024

6.2.4. Conductividad

La conductividad eléctrica muestra una fuerte correlacion con La dureza y la
alcalinidad, lo cual se aprecia en el mapa de color con tonos rojos acercandose a 1.
Esto implica que en el humedal Neuta los niveles de iones disueltos como calcio y
magnesio, que contribuyen a la dureza y estan directamente relacionados con la
capacidad del agua para conducir la electricidad. Durante la época de estiaje, la
evaporacion puede concentrar estos iones, incrementando la conductividad
eléctrica, mientras que durante las lluvias la dilucién podréa reducirlas.

Desde el punto de vista de la interaccién quimica, teniendo en cuenta lo expuesto
por (Morgan, 2020) en Aquatic Chemistry: Chemical Equilibria and Rates in Natural
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Waters, y teniendo en cuenta el contexto del humedal Neuta la correlacién alta con
la dureza y la alcalinidad sugiere que estos parametros son dominantes en la
quimica del cuerpo de agua, cambios significativos en la CE, puede alterar la biota
acuatica y los procesos biogeoquimicos.

- Diciembre (Estiaje): 2767 uS/cm. Alta CE debido a la concentracion de
sales en condiciones de estiaje.

- Febrero (Transicion): 3089 uS/cm. Incremento en la CE, posiblemente
debido al arrastre de sales y minerales durante la transicion climéatica.

- Abril (Lluvia): 2924 uS/cm. Aunque las lluvias deberian diluir los iones, la
CE sigue siendo alta, lo que sugiere un equilibrio entre la entrada de agua y
la concentracion de minerales.

Segun Romero, (2009) niveles elevados de CE pueden indicar problemas de
salinizacién, que afecta la disponibilidad de agua para la vida acuatica y agricola.
En el humedal Neuta, la CE alta en todos los periodos puede estar limitando la
biodiversidad y exacerbando la dureza del agua determinando también que, los
valores de CE son altos, especialmente en diciembre y febrero, superando los 1000
puS/cm, lo que excede los niveles normales (<1000 pS/cm) segun Romero, (2009).
Esto identifica una elevada concentracion de sales disueltas, lo que podria afectar
la calidad del agua, en comparacion con los datos tomados por Lopez (2006) en el
afio 2010 donde su rango variaba entre 304 y 720 uS/cm los datos de conductividad
presentaban unos niveles méas bajos indicando un aumento actualmente.

Figura 18. Grafica conductividad estaciones y épocas.
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Fuente: Elaboracién propia, 2024
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6.2.5. SST

Los solidos suspendidos totales tienen una fuerte correlacion con la conductividad
eléctrica, como lo indica el color rojo en los mapas de calor. Esto sugiere que en el
humedal Neuta la presencia de particulas en suspension esta estrechamente ligada
a la concentracion de iones disueltos en el cuerpo de agua. Durante la época de
lluvias esta correlacion indica que se intensifica debido al arrastre de materiales y
nutrientes desde los alrededores desde las propiedades verticales cercanas que
pueden contribuir a la escorrentia.

Desde el punto de vista de la interaccion quimica, teniendo en cuenta lo expuesto
por Morgan, (2020) en Aquatic Chemistry: Chemical Equilibria and Rates in Natural
Waters. Los solidos suspendidos influyen directamente en la turbidez en el cuerpo
de agua del humedal Neuta, también afecta en la capacidad de la luz para penetrar,
afectando a las plantas acuaticas debido a la ausencia de la fotosintesis. En el
humedal Neuta el alto nivel de SST aumenta la conductividad eléctrica, indicando
una mayor concentracion de particulas disueltas y esto conlleva a un mayor estrés
para las especies acuaticas. Especialmente durante los periodos de lluvia, cuando
los niveles de SST y CE son mas altos.

Los SST son un indicador de la turbidez y la cantidad de materia suspendida en el
agua, afectando la penetracion de luz y la productividad primaria.

- Diciembre (Estiaje): 11,2 mg/L. La baja precipitacion reduce el arrastre de
particulas, resultando en un menor nivel de SST.

- Febrero (Transicion): 18,2 mg/L. Con la precipitacion aumentando, los SST
también incrementan debido a una mayor escorrentia que arrastra
sedimentos.

- Abril (Lluvia): 12,5 mg/L. Aunque las lluvias son mas intensas, la dilucién y
sedimentacién pueden estar moderando los SST.

De acuerdo con Romero (2009), niveles moderados de SST como los observados
en el humedal Neuta pueden afectar la fotosintesis al reducir la penetracion de luz.
Sin embargo, durante periodos de alta turbidez, se incrementa el estrés en las
especies acuaticas, particularmente aquellas dependientes de la luz para la
fotosintesis determinando también, que los valores de SST en el humedal muestran
variaciones, pero en general, se mantienen dentro de limites aceptables segun los
criterios de Romero, (2009) que no deben superar los 25 mg/L. Este parametro
cumple con los estdndares en comparacion con los datos tomados por Lopez (2006)
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en el aflo 2010 donde su rango variaba entre 91 y 216 mg/L los datos de SST
presentaban unos niveles mas elevados indicando una evolucion en la calidad del

agua actualmente.
Figura 19. Grafica solidos suspendidos estaciones y épocas.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/I

25 23,4
20 18,2 16,7
15,3 15,15
14,5 ,
15 12,5
1L 11,26
10
5,8
5
0
Estacionl Estacion2 Estacion3 Estacion4 Estacion5

EDIC mFEB WABRIL

Fuente: Elaboracion propia, 2024

6.2.6. DBO

La DBO tiene una correlacion alta con el oxigeno disuelto, como se refleja en los
mapas de calor con colores rojos intensos, esto significa que en el humedal Neuta
la cantidad de materia organica biodegradable presente en el cuerpo de agua esta
estrechamente ligado a la disponibilidad de oxigeno.

Durante la época de lluvias cuando aumenta la carga organica, la DBO también
aumenta. Lo cual puede conducir a una disminucién notoria del oxigeno disuelto
Desde el punto de vista de la interaccion quimica, teniendo en cuenta lo expuesto
por (Morgan, 2020) en Aquatic Chemistry: Chemical Equilibria and Rates in Natural
Waters, la DBO es un indicador critico de la contaminacioén en el humedal la alta
correlacion con el OD sugiere que la descomposicion de materia organica es un
proceso dominante, especialmente en periodos humedos un correcto manejo de la
DBO es esencial para evitar la degradacion del cuerpo agua.

- Diciembre (Estiaje): 7,8 mg/L. La DBO elevada en estiaje indica una alta
carga organica.

- Febrero (Transicion): 1,5 mg/L. La DBO baja sugiere una menor cantidad
de materia organica en este periodo.
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- Abril (Lluvia): 4 mg/L. La DBO aumenta nuevamente, reflejando un
incremento en la carga organica debido a la escorrentia y la entrada de
materia organica durante las lluvias.

Segun Romero, (2009), una DBO alta en periodos de estiaje es preocupante, ya
gue reduce los niveles de oxigeno disponible para la vida acuatica. La fluctuacion
observada en Neuta muestra que la carga organica es variable, pero alta durante la
mayor parte del afio, lo que podria estar contribuyendo a las condiciones anodxicas
determinando también que, la DBO fluctla, pero en varios casos excede el valor
maximo recomendado de 5 mg/L por Romero, (2009) particularmente en diciembre.
Esto indica una alta carga organica que incumple con los estandares y afecta la
calidad del agua, en comparacion con los datos tomados por Lépez (2006) en el
afio 2010 donde su rango variaba entre 9y 102 mg/L los datos de DBO presentaban
unos niveles extremadamente altos indicando actualmente una disminucién, pero
su nivel sigue siendo preocupante.

Figura 20. Grafica DBO estaciones y épocas.
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Fuente: Elaboracién propia, 2024
6.2.7. Coliformes Totales

Tienen una correlacion moderada con la DBO, especialmente durante las épocas
de transicion y lluvia, esto indica la alta presencia de bacterias coliformes la cual
puede estar relacionada con la carga organica en el agua. Los mapas de calor
muestran una relacion con un color amarillo sugiriendo que un aumento de la DBO
puede estar ligada al incremento en los coliformes
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Desde el punto de vista de la interaccion quimica, teniendo en cuenta lo expuesto
por (Morgan, 2020) en Aquatic Chemistry: Chemical Equilibria and Rates in Natural
Waters, es un controlador de los niveles de coliformes en cuerpos de agua para
evitar riesgos sanitarios, en el humedal Neuta la correlacion con respecto a la DBO
sugiere que el control de materia orgénica en el agua esté ligada y asi mismo es
crucial para mantener bajos los niveles de coliformes

- Diciembre (Estiaje): 57 UFC/100 mL. Niveles bajos, probablemente debido
a la menor entrada de contaminantes durante el estiaje.

- Febrero (Transicién): 516 UFC/100 mL. Aumento significativo,
posiblemente por la escorrentia superficial que arrastra contaminantes
fecales.

- Abril (Lluvia): 1200 UFC/100 mL. Niveles muy altos de coliformes, lo que
indica una fuerte contaminacién microbioldgica durante las lluvias.

Segun Romero, (2009), niveles elevados de coliformes en abril son preocupantes
para la salud publica y la vida acuética. Esto sugiere la necesidad de un monitoreo
mas riguroso y medidas de mitigacion para reducir la entrada de contaminantes
fecales en el humedal determinando también que, los valores de coliformes totales
exceden significativamente el limite de 200 NMP/100 mL establecido por Romero,
(2009), alcanzando hasta 1300 NMP/100 mL en algunas estaciones. Esto revela
una contaminacion fecal elevada, incumpliendo con los estandares de calidad del
agua, en comparacion con los datos tomados por Lépez (2006) en el afio 2010
donde su rango variaba entre 1.7x10"5 NMP/ml a 6.5x10"5 NMP/ml los datos de
coliformes totales presentaban unos niveles bastante elevados pero actualmente.
Se han reducido drasticamente pero siguen siendo altos lo que indica un deterioro
del ecosistema en sentido de la materia fecal.
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Figura 21. Gréafica Coliformes Totales estaciones y épocas.
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

6.2.8. Fosforo Total

El fosforo total presenta una correlacion moderada con la DBO y los SST,
especialmente durante la temporada de lluvias, como lo indica el color anaranjado
en los mapas de calor. Esto sugiere que en el humedal Neuta el fosforo esta
asociado con la carga organica y la cantidad de particulas en suspension,
contribuyendo a la eutrofizacion del agua durante los periodos humedos.

Desde el punto de vista de la interaccion quimica, teniendo en cuenta lo expuesto
por (Morgan, 2020) en Aquatic Chemistry: Chemical Equilibria and Rates in Natural
Waters, en el humedal Neuta la correlacion con la DBO y los SST, indican que la
gestién de fosforo es crucial para prevenir la proliferacién de algas y la eutrofizacién
gue deteriora la calidad del agua, especialmente durante las épocas de lluvia.

- Diciembre (Estiaje): 0,05 mg/L. Niveles bajos, lo que indica poca actividad
biolégica y baja carga de nutrientes.

- Febrero (Transicion): 0,12 mg/L. Incremento moderado, reflejando un
mayor aporte de nutrientes con las lluvias.

- Abril (Lluvia): 0,2 mg/L. Aumento significativo, lo que podria llevar a una
mayor productividad primaria y potencial eutrofizacion.

Segun Romero, (2009), el aumento de fésforo en abril es una sefial de riesgo de
eutrofizaciéon, lo que puede desencadenar floraciones de algas y deterioro de la
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calidad del agua. Es vital manejar el aporte de nutrientes para evitar la degradacion
del humedal determinando también, que los niveles de fésforo total, especialmente
en abril, superan los 0.1 mg/L recomendados por Romero, (2009) lo que confirma
un riesgo elevado de eutrofizacion y no cumple con los estandares de calidad del
agua, en comparacion con los datos tomados por Lépez (2006) en el afio 2010
donde su rango variaba entre 4.6 - 9.2 mg/l los datos de fosforo total presentaban
unos niveles bastante elevados pero actualmente. Se han reducido drasticamente,
pero siguen se mantienen altos lo que contribuye a la eutrofizacion.

Figura 22. Grafica Fosforo Total estaciones y épocas
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Fuente: Elaboracion propia, 2024
6.2.9 Dureza

La dureza del agua es la que refleja la concentracion del calcio y el magnesio y esta
fuertemente correlacionado con la conductividad eléctrica y la alcalinidad, como se
observa en los mapas de calor con colores rojos, indicando que dichos parametros
estan interrelacionados. Durante el estiaje la dureza aumenta debido a la
concentracion de minerales, lo que también incrementa la CE.

Desde el punto de vista de la interaccion quimica, teniendo en cuenta lo expuesto
por (Morgan, 2020) en Aquatic Chemistry: Chemical Equilibria and Rates in Natural
Waters, En el humedal Neuta, la alta correlacion la CE y la alcalinidad sugiere que
estos parametros deben estar monitoreados y gestionados conjuntamente para
evitar impactos negativos, especialmente en periodos de bajo caudal.

- Diciembre (Estiaje): 28 mg/L. Dureza baja, indicando una menor
concentracion de minerales disueltos.

72



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

- Febrero (Transicién): 22 mg/L. Disminucion de la dureza, posiblemente
debido a la dilucion.

- Abril (Lluvia): 270 mg/L. Aumento significativo, o que sugiere un arrastre
considerable de minerales durante las lluvias.

Segun Romero, (2009), la dureza alta durante abril puede ser un problema, ya que
puede llevar a la precipitacion de carbonatos, afectando la calidad del agua y la
biota. Es crucial monitorear estos cambios para evitar problemas de incrustaciones
y mantener la calidad del agua en niveles 6ptimos determinando que la dureza del
agua varia ampliamente, con valores que superan los 200 mg/L CaCO3 en varias
estaciones. Segun Romero, (2009) el agua se clasifica como "dura” cuando supera
los 150 mg/L, lo que confirma que el humedal no cumple con los niveles
recomendados, en comparacion con los datos tomados por Lépez (2006) en el afio
2010 donde su rango variaba entre 47 - 86 mg/ los datos de fosforo total
presentaban unos niveles elevados, pero actualmente. Se han aumentado
drasticamente lo que refleja un deterioro para este pardmetro de las condiciones del
humedal.

Figura 23. Grafica Dureza estaciones y épocas
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Fuente: Elaboracién propia, 2024
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6.2.10 DQO

La DQO es la encargada de medir la cantidad de materia organica la cual puede ser
oxidada quimicamente, muestra una correlacion moderada con la DBO y el OD,
como lo indica el color anaranjado en los mapas de color en el humedal Neuta,
sugiere que la materia organica presente esta relacionada tanto con la actividad
biolégica como con las reacciones quimicas del agua

Desde el punto de vista de la interaccion quimica, teniendo en cuenta lo expuesto
por (Morgan, 2020) en Aquatic Chemistry: Chemical Equilibria and Rates in Natural
Waters, la DQO es un pardmetro esencial para evaluar la carga organica total del
humedal Neuta, la correlacion anteriormente mencionada sugiere que tanto como
los procesos biolégicos son importantes parala oxidacion de materia orgénica,
especialmente durante los periodos de lluvia cuando la carga organica es mayor.

- Diciembre (Estiaje): 32 mg/L. Alta DQO, indicando una cantidad significativa
de materia organica en el agua.

- Febrero (Transicion): 34 mg/L. Aumento leve, lo que sugiere un incremento
en la materia organica debido a las lluvias.

- Abril (Lluvia): 34 mg/L. La DQO se mantiene alta, reflejando una carga
organica constante en el humedal.

Segun Romero, (2009), una DQO alta en todo el afio es una sefial de carga organica
persistente, lo que puede contribuir a la anoxia observada. Este pardmetro es crucial
para entender la dinAmica de la materia organica en el humedal y su impacto en la
calidad del agua, ademas, se determina que, los valores de DQO oscilan entre 23y
38 mg/L, que estan en el limite superior del rango aceptable (<30 mg/L) segun
Romero, (2009). En varias estaciones, se identifica una alta carga organica, lo que
no cumple con los estandares de calidad, en comparacion con los datos tomados
por Lépez (2006) en el afio 2010 donde su rango variaba entre 47 - 180 mg/L los
datos de DQO presentaban unos niveles elevados, pero actualmente. Se han
elevado lo que indica que existe una cantidad de sustancias oxidables dentro del
cuerpo del agua.
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Figura 24. Grafica DQO estaciones y épocas
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Fuente: Elaboracién propia, 2024

6.2.11 Alcalinidad

La alcalinidad muestra una fuerte correlacion con el pH y la dureza, como se
observa en los mapas de calor en el humedal Neuta, estd estrechamente con la
capacidad del agua, para resistir cambios en el pH, dando como un buffer natural.
Durante el estiaje la alcalinidad podria aumentar debido a la concentracion de
carbonatos, lo que puede estabilizar el pH, pero asi mismo aumenta la dureza del
agua.

Desde el punto de vista de la interaccion quimica, teniendo en cuenta lo expuesto
por (Morgan, 2020) en Aquatic Chemistry: Chemical Equilibria and Rates in Natural
Waters, en el humedal Neuta su alta correlacion con el pH y la dureza, siguiere que
estos pardmetros deben gestionarse conjuntamente, para evitar fluctuaciones que
podrian afectar la biota del humedal, un nivel alto en periodos secos evita la
acidificacién, protegiendo asi el ecosistema acuético.

Diciembre (Estiaje): 44 mg/L. Alcalinidad moderada, suficiente para amortiguar
cambios en el pH.

Febrero (Transicion): 44 mg/L. Sin cambios significativos, lo que sugiere una
capacidad amortiguadora constante.

Abril (Lluvia): 44 mg/L. La estabilidad de la alcalinidad sugiere que el humedal tiene
un buen control sobre la acidez, incluso con mayores entradas de agua.
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Segun Romero, (2009) una alcalinidad constante es crucial para evitar la
acidificacion, especialmente durante periodos de lluvias intensas. En Neuta, la
estabilidad en la alcalinidad muestra que el sistema tiene un buen control sobre el
equilibrio acido-base y también se determina, que los valores de alcalinidad en
algunas estaciones, como la Estacién 4, son significativamente altos (278 mg/L
CaCO03), superando los niveles normales (<200 mg/L CaCO3). Esto demuestra una
elevada capacidad de neutralizacién que no cumple con los criterios segin Romero,
(2009), y no hay registros de datos de alcalinidad en estudios anteriores referente a
la alcalinidad por resultado no se puede concluir si ha mejorado o deteriorado frente
a este parametro fisicoquimico.

Figura 25. Grafica alcalinidad estaciones y épocas
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6.3. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS INDICES DE CONTAMINACION Y
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Para evaluar y comprender la calidad del agua en el humedal Neuta, mediante los
pardmetros fisicoquimicos analizados anteriormente y con los que se usan para
determinar los indices de contaminacion ICOMI, ICOMO, ICOSUS, ICOTRO Y ICA,
utilizados para evaluar aspectos de la calidad del agua en el humedal Neuta en
diferentes épocas del afio con 5 estaciones de muestreo. Los resultados base para
poder implementar la estructura completa de estos indices, se basa en la toma de
cada parametro mencionado anteriormente, los cuales se conjugan con indices y
se emplean en ecuaciones segun (Gonzalez, 1998) Pag 43,44 y 45.
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Figura 26. Grafica ICOMI estaciones y épocas.
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

Andlisis: EI ICOMI tiene como base la conductividad eléctrica, dureza y alcalinidad,
los cuales son parametros que se encargan de reflejar la concentracion de iones
disueltos en el humedal. En diciembre, las estaciones 1y 2 presentan un valor bajo
de 0.3, consecuente a la baja dureza (28 y 22 mg/L) y alcalinidad equilibrada de (44
y 49 mg/L), indicando una menor concentracion de minerales disueltos, asi mismo,
las estaciones 3, 4 y 5 tienen un valor de 0.7, lo cual es notorio principalmente por
una mayor dureza (130, 17y 122 mg/L) y altas conductividades (3079-3082 uS/cm),
siendo notorio una mayor mineralizacion en estas areas.

En febrero, el valor de ICOMI aumenta en todas las estaciones, la numero 4
alcanzando 0.92, debido a un aumento de la dureza (hasta 260 mg/L) y en alta
alcalinidad (278 mg/L), asi como una alta conductividad (3084 uS/cm). En abril, el
valor de ICOMI se regula en 0.9 en la mayoria de las estaciones, con la estacion
numero 4 alcanzando un valor maximo de 1.0, impulsado por una dureza notable
de (250 mg/L) y una conductividad alta (1368 uS/cm). El aumento de estos
pardmetros durante los tres meses muestra una acumulacion progresiva de iones
minerales, debido a la evaporacion o la reduccion en la recarga de agua nueva.

segun, Juan Sebastian (2014), los valores cercanos a 1 representan alta
contaminacion por mineralizacion, el cual se evidencia para el mes de febrero en
época de transicidn, se genera un estrés ambiental para el humedal por el bajo nivel
del agua, ocasionando afectacion en el mismo, por falta de nutrientes y luz solar.
De igual forma los valores por debajo a cero indican una baja contaminacién de
mineralizacion.
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6.3.1. Contaminacion por Materia Organica (ICOMO)

Figura 27. Grafica ICOMO estaciones y épocas.
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

Analisis: El indice ICOMO se ve afectado por la (DBO), coliformes totales y oxigeno
disuelto. En diciembre, los valores de 0.66-0.67 en todas las estaciones indican una
carga organica moderada, donde la DBO varia entre los valores de 7.8 y 10.2 mg/L,
y los coliformes totales se mantienen parcialmente bajos con un valor de (57-89
NMP/100mL), aunque el oxigeno disuelto es bastante bajo (0 mg/L), lo cual afecta
negativamente el indice de contaminacion.

En febrero, hay una disminucion de ICOMO en todas las estaciones (0.36) en la
estacion 1, por una reduccion significativa en la DBO (1.5 - 3 mg/L) y un incremento
notable en los coliformes totales, especialmente en la estacion 4 (1000
NMP/100mL). El bajo oxigeno disuelto persiste, pero la disminucién en DBO ayuda
a reducir el indice ICOMO. Para abril, se observa un aumento en el indice ICOMO,
especialmente en la estacion 1 con un valor de (0.76), donde un aumento en la DBO
(4 mg/L) y en los coliformes totales (1200 NMP/100mL) reflejando un incremento en
la carga organica, manteniendo el oxigeno disuelto en 0 mg/L. Este aumento indica
un deterioro en la calidad del agua, con mayor carga de materia organica y deterioro
en las condiciones aerébicas en el cuerpo de agua.

Segun Juan Sebastian, (2014), los valores ICOMO se catalogan de 0 a 1, donde el
valor cero representa una baja contaminacion y valores cercanos a uno o superiores
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hacen referencia al aumento de contaminacién en el cuerpo del agua generando
una disminucién de oxigeno.

6.3.2. indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos (ICOSUS)

Figura 28. Grafica ICOSUS estaciones y épocas.
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Fuente: Elaboracion propia, 2024

Analisis: El indice ICOSUS evalua la cantidad de solidos suspendidos en al agua,
durante el mes de Diciembre, las estaciones reflejan unos valores variados, la
estaciéon numero 5 registro el maximo con un valor de 0.036, en el mes de Febrero,
se presenta una disminucién que se comporta de manera general en la mayoria de
estaciones, exceptuando la estacion nimero 1 con un valor de (0.034), en el mes
de Abril, los valores se comportan de manera uniforme, pero al igual siguen
reflejando baja presencia de solidos suspendidos y por ende el indice no presenta
valores que puedan necesitar atencién, lo que evidencia o demuestra un agua con
una caracteristica relativamente clara, pero que tiene variaciones segun las
estaciones.

Segun Juan Sebastian, (2014), los valores ICOSUS se catalogan de 0 a 1, donde el

valor cero representa una baja presencia de solidos suspendidos y uno representa
alta presencia de solidos suspendidos,
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6.3.3. indice de contaminacidn tréfico

Tabla 21. Tabla de resultados del indice de contaminacién ICOTRO

ICOTRO
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Fuente: Elaboracién propia, 2024

Analisis: El indice ICOTRO, con el cual analizamos los niveles de fosforo total
presentes en el cuerpo de agua y cual indica el estado tréfico. En todas las
estaciones y mese los valores del indice ICOTRO muestran condiciones de eutrofia,
con valores que varian entre 0.05y 0.22 mg/L, en la estacion 1 muestra un aumento
significativo en los valores desde diciembre con un valor de (0,05 mg/L) hasta abril
con (0,02mg/L), lo cual puede estar relacionado con un incremento en la
disponibilidad de los nutrientes, debido a arrastre de material organico o descargar
de materia organica en los meses que presentan una mayor precipitacion, este
patron que refleja un aumento es que continuamente se esta aportando nutrientes
y esto ayuda a la eutrofizacion progresiva del cuerpo de agua, este fenédmeno se
presenta en areas donde el uso del suelo circundante o tuberias de descarga
favorecen la recarga de nutrientes causando una eutrofizacion en el humedal Neuta.

Segun Juan Sebastian, (2014), los valores ICOTRO se catalogan en base del
fosforo total, por medio de una categorizacion, en el cual para este caso los meses
se catalogan como Eutrofia, ya que oscilan de 0.02 — 1.00. Lo que se define como
buen estado de nutricion.
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6.3.4. indice de Calidad del Agua (ICA):

Figura 29. Grafica ICA estaciones y épocas
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Fuente: Elaboracién propia, 2024

Al analizar los datos del indice de Calidad del Agua (ICA) en el humedal Neuta en
diciembre, febrero y abril en cinco estaciones designadas, se observa una relativa
estabilidad en la calidad del agua en los diferentes periodos.

En diciembre, los valores del ICA oscilan entre 0.591 y 0.629 en las diferentes
estaciones, lo que indica una calidad general del agua que varia de aceptable a
buena en todas las areas del humedal evaluadas.

Durante febrero, los valores del ICA muestran una tendencia similar, con mediciones
gue van desde 0.591 hasta 0.596. Esto sugiere que la calidad del agua se mantiene
en niveles aceptables en todas las estaciones durante este mes.

En abril, se observa una ligera disminucion en los valores del ICA en comparacion
con los meses anteriores, con mediciones que oscilan entre 0.59 y 0.594. Aunque
los valores son ligeramente mas bajos, aun indican una calidad del agua dentro del
rango aceptable en todas las areas del humedal.

Segun IDEAM (2022), los valores de clasificacion en el @mbito numérico esta entre
0,51 a 0,70, lo cual nos indica como descriptor regular, posiblemente debido a la
descarga de residuos y desechos urbanos aledafios al humedal Neta. Generando
un alerta color amarillo, el cual sefiala que el humedal debe tener mayor cuidado.
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7. LINEAMIENTOS DE MANEJO Y CONTROL

Estos lineamientos que se presentan en las tablas 23 y 24 se formulan conforme a
los analisis de resultados y presentados para sus afectaciones MAS importantes y
las cuales se deben tomar acciones para preservar el ecosistema y evitar la
degradacion de la calidad del agua del humedal Neuta.

Tabla 23. Lineamiento de manejo de calidad del agua y conservacién.
PROGRAMA INTEGRAL DE MANEIQ Y CONSERVACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

EN EL HUMEDAL NEUTA FICHAND. 1
Obietivo Desarmollar e implementar un programa integral de gestion y conservacion de la
] calidad del agua en el humedal Meuta, con el fin de preveniry mitigar los impactos

negativos derivados de la actividad antrdpica, asegurando la sostenibilidad ecoldgica
del ecosistema acuatico.
Prevencion (X Mitigacion X

Tipo de medida

o : Contral X Compensacion |x

Descripcion del Impacto

El humedal Meuta, como ecaosistema de alta biodiversidad, enfrenta riesgas
significativos debido a la creciente urbanizacion v las descargas de aguas residuales
gue afectan la calidad del agua. La falta de medidas adecuadas de control ha
resultado en la eutrofizacion, disminucion del oxigena disuelto y alteracion de los
parametros fisicoguimicos, lo que compromete la estabilidad ecologica y la capacidad
del humedal para funcionar como un reservorio natural.

Estrategias y acciones a desarrollar

- Monitoreo continuo: Instalacion de sensores automaticos para el monitoreo en
tiempo real de pH, oxigeno disuelto, 55T, CE, DBO, alcalinidad, coliformes, dureza,
fasforo tatal y DQO. Sistema de alerta temprana.

- Restauracion ecoldgica: Reforestacian y restauracion de vegetacion riparia. Creacian
de dreas protegidas y corredores bioldgicos.

- Educacion comunitaria: Campanas de sensibilizacian y participacion comunitaria en
monitoreo y restauracion.

- Tecnologias verdes: Fitoremediacion, humedales artificiales, y sistemas de drenaje
sostenible (SUDS).

- Lugar de aplicacion: Humedal Meuta, enfocandose en entradas de aguas residuales
y zonas de amortiguamiento.

Lugar de aplicacidn de la medida

Cuerpo de agua Humedal Neuta y areas verdes circundates al humedal promoviendo
tambien la accesibilidad

Fuente: Elaboracién propia, 2024
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Tabla 24. Lineamiento de Monitoreo de Vertimientos

SISTEMA ESTRATEGICO DE MONITOREQ Y CONTROL DE VERTIMIENTOS EN EL

HUMEDAL NEUTA FICHANO. 2
Disenar & implementar un sistema estratégico de monitoreo y contral de vertimientos
o de aguas residuales en el humedal Neuta, enfacado en la identificacion, prevenciony
Chbjetivo mitigacian de fuentes de contaminacion puntuales y difusas, para preservarla
integridad ecoldgica del humedal y garantizar su funcionalidad a largo plazo.
, ) Prevencion |X Mitigacion ¥
Tipo dé medida Control bt Compensacion |x

Descripcion del Impacto

El humedal Neuta esta expuesto a contaminantes pravenientes de fuentes puntuales,
coma descargas industriales y vertimientas domésticos, asi comao de fuentes difusas,
tales como escorrentia agricola y lixiviados. Esta contaminacion afecta la calidad del
agua, contribuyendo a la degradacion del ecosistema acuatico y alterando las
dinamicas hiolagicas esenciales para la resiliencia del humedal.

Estrategias y acciones a desarrollar

Identificacion de fuentes: Mapea de fuentes de contaminacion puntuales y difusas,
clasificacian segln tipo de contaminante, e inventario de industrias y areas
residenciales con regulaciones estrictas.

IMonitoreo: Instalacion de estaciones de manitoreo en areas vulnerables para medir
contaminantes en tiempo real. Protocolo de monitoreo estacional.

Wedidaz correctivas: Normativa con sanciones para vertimientos fuera de los limites
v programas de incentivos para mangjo sostenible.

Control de escorrentia; Estructuras de control en areas agricolas y urbanas v
promacion de précticas agroecoldgicas para reducir contaminantes difusas.

Lugar de aplicacidn de la medida

Cuerpo de agua Humedal Neuta y areas verdes circundates al humedal promoviendo
tambien la accesibilidad

Fuente: Elaboracién propia, 2024
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8. IMPACTO SOCIAL Y HUMANISTICO DEL PROYECTO

8.1. estrategias de conservacién e impacto social positivo frente a la
conservacion de areas naturales y habitats

La preservacion y recuperacion del humedal Neuta en Soacha, Cundinamarca,
protege el entorno natural y ejerce un gran impacto en el bienestar social y la
conciencia ambiental de la poblacion local. Al conservar este ecosistema, se
originan diversos beneficios sociales, como la disponibilidad de areas verdes para
el esparcimiento y la educacion ambiental, el estimulo del turismo sostenible que
dinamiza la economia local y la participacion de la comunidad en actividades de
conservacion.

Ademas, el humedal juega un rol fundamental en la preservacion de la diversidad
biologica, la regulacion del ciclo hidrico y la mitigacion del cambio climatico,
contribuyendo asi a mejorar la calidad del agua y del aire en la region.

En sintesis, el proyecto no solo resguarda un ecosistema de gran valor, sino que
también impulsa el desarrollo sostenible y fortalece el vinculo entre la comunidad
local y su entorno natural. A raiz de la identificacion tomada en campo y en base a
los resultados de los indices de calidad del agua, al implementar las estrategias se
generan multiples beneficios, para la comunidad local donde por resultado dara un
entorno ambiental estratégico y una participacion comunitaria activa desarrollando
las estrategias de conservacion propuestas.

8.1.2. estrategias de conservacién con un impacto social positivo como
resultado del proyecto desarrollado

Sensibilizacién ambiental: esta constard de promover a través de campafas y
programas educativos ambientales la sensibilizaciébn sobre la importancia del
humedal, la necesidad de conservarlo, creando conciencia sobre la biodiversidad y
fomentando un sentido de pertenecia y responsabilidad hacia su proteccion.

Participacion comunitaria: al involucrar la comunidad en actividades de
conservacion, se iniciaria con jornadas de limpieza, siembra de arboles nativos y
vigilancia emitida en colaboracion por la comunidad aledafia al humedal en horas
diurnas.
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Desarrollo sostenible: fomentar practicas y actividades econdmicas sostenibles,
gue no comprometan la integridad del humedal. Esto hace participe al desarrollo al
turismo ecoldgico. Estas actividades generan oportunidades laborales para la
comunidad local, mientras se garantiza la preservacion del ecosistema.

Restauracion y conservacion del habitat: implementar acciones especificas para
restaurar y conservar los habitats naturales dentro del humedal, como la
reforestacion de zonas degradadas, la eliminacidbn de especies invasoras y la
proteccion de zonas de reproduccion de especies nativas. Esto contribuye a
mantener la biodiversidad y proporciona un entorno favorable para la fauna y flora
local.
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9. CONCLUSIONES

1. El indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI) demuestra que las
estaciones o puntos de muestreo con mayor dureza y conductividad tienden a
presentar valores mas altos, lo que refleja una mayor acumulacion de minerales,
y especialmente en la época de temporada seca (Diciembre) lo cual se puede
presentar por evaporacion y falta de renovacion hidrica, la variabilidad estacional
de todos los indices demuestra que las condiciones ambientales y las fuentes
de contaminacion cambien significativamente en el transcurso del afio
impactando de manera diferenciada en esta punto de monitoreo

2. Elanalisis de correlaciones demuestras que existe una correlacion inversa entre
el oxigeno disuelto y la DBO lo que demuestra la dinamica del consumo de
oxigeno por la materia organica presente en al cuerpo de agua, en estaciones
donde se registra altos valores de DBO, los niveles de oxigeno disuelto son
significativamente bajos, y como resultado es lo que contribuye a la elevacion
del indice de contaminacion por materia organica ICOMO. Esta correlacion
inversa muestra que las estaciones mas afectadas por la contaminacion
organica estan en un deterioro con un riesgo bastante elevado de hipoxia o
condiciones anoxicas y esto como resultado resalta la necesidad de hacer un
control a las fuentes que descargan materia organica y preservar la estabilidad
del cuerpo de agua

3. Los resultados obtenidos resaltan la importancia de un manejo del monitoreo
continudo teniendo en cuenta la gestidn integral en el humedal, las variaciones en
los indices especialmente en el indice de contaminacion por solidos
suspendidos, indica que las actividades antrépicas como la urbanizacién estan
influyendo directamente en la calidad del agua, la correlacion de los pardmetros
fisicoquimicos y los valores de cada indice de contaminacién resalta la
necesidad de una estrategia de gestion las cual manejo o incluya el control de
fuentes de contaminacion puntual y difusa la cual garantice la preservacion y
recuperacion del cuerpo de agua y su funcionalidad ecolégica y social.

4. En la variabilidad espacial en la conductividad eléctrica y la dureza presentan
cambios relevantes entre estaciones, lo que indica diferencias en la composicion
ionica del agua, generalmente debido a fuentes de contaminacion urbanas o de
acciones antrépicas. Para las estaciones como la numero 4 la cual muestra
valores extremadamente altos de alcalinidad y dureza, lo que se refleja en un
ICOMI elevado, especialmente en los meses de febrero y abril. Estos resultados
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importantes sefialan objetivamente el mal cuidado y uso del humedal por parte
de la poblacién aledafa, lo cual requiere una accién notoria para evitar la
deterioracion de la calidad del agua en zonas criticas del humedal Neuta.

En el resultado ICA, segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), el agua se clasifica entre 0,51 a 0,70, lo cual nos indica
como descriptor regular de color amarillo, posiblemente debido a la descarga de
residuos y desechos urbanos aledafios al humedal Neuta. indicando que el agua
puede ser utilizada y direccionado para ciertos fines, como el riego, pero es
importante tener en cuenta que no es recomendable para consumo humano.

La comparacion de los parametros fisicoquimicos que comprenden entre el afio
2024 y el afio 2010 reflejan un deterioro en la calidad del agua del humedal
Neuta los datos actuales indican un aumento en la acidez o alcalinidad del
agua, reduccion de los niveles de oxigeno disuelto y un incremento en los
sélidos suspendidos totales. Ademas, se refleja también una mayor
conductividad eléctrica, mayor demando bioquimica de oxigeno y también un
aumento en los coliformes totales, demostrando un incremento en la carga de
contaminantes organicos y una mayor presencia de patdégenos en el cuerpo de
agua, la disminucion en la alcalinidad, conforme a los cambios en la dureza y el
fosforo total refleja alteraciones significativas en las caracteristicas del agua y
resultando en una degradacion generalizada en comparacion a los valores del
afo 2010 y solicitando un plan de manejo ambiental nuevo para mitigar los
impactos ambientales y reservar los recursos naturales.
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