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RESUMEN

El Humedal Jaboque, es considerado como un ecosistema clave para la ciudad de
Bogot4, debido a los servicios ecosistémicos y ambientales que brinda, sin embargo,
este cuerpo de agua se encuentra sometido a diferentes tensores ambientales, que
dificultan la prestacion de dichos servicios y que a su vez, alteran la calidad fisicoquimica

y bioldgica del agua.

El humedal Jaboque, se divide en tres sectores, siendo el sector tres (S3) el area con
mayor intervencion antrépica, seguido del segundo sector (S2), mientras que el sector
uno (S1) el cual colinda con el rio Bogota, se encuentra sometido a menor presion

antropica.

En el presente estudio a partir de la estadistica descriptiva se analizo la calidad del
agua del Humedal Jaboque a nivel espacial y temporal, para lo cual, se determinaron las
condiciones fisicoquimicas de la calidad del agua del humedal, a partir del registro
histérico de doce (12) variables fisicoquimicas: pH, temperatura del agua, oxigeno
disuelto, DBO5, DQO, conductividad, sélidos suspendidos totales, aceites y grasas,
nutrientes (fésforo total, nitratos y/o nitrégeno total Kjeldahl) y tensoactivos, para un
periodo de tiempo comprendido desde el afio 2004 al 2020; cabe resaltar, que se recopild
informacién para la mayoria de los afios comprendidos en la ventana de tiempo
mencionada, como se evidencia en el anexo 3 y que los puntos de muestreo para los
cuales se obtuvieron informacion histérica fueron georreferenciados, o que permitid, la
visualizacion del sector del humedal al que corresponde cada dato; asi mismo, es de
importancia mencionar, que de la informacion recopilada se analizaron los datos
registrados Uunicamente para los afios 2004, 2005, 2012, 2016, 2017, 2019 y 2020, lo
anterior, debido a que, para estos afios se cont6 con informacion para los tres sectores

del humedal Jaboque.

El andlisis espacio temporal de la calidad del agua, para los afios 2017, 2019 y 2020
fue robustecido mediante el calculo y analisis de los indices ICA, BMWP/Col y ASPT.
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Estos indices solo se aplicaron para los tres afios en mencién, debido a que se contd
con informacion completa de las variables fisicoquimicas requeridas para el calculo del
ICA, y de registros de macroinvertebrados acuaticos a nivel de familia para la obtencién

de los indices biologicos mencionados.

Finalmente, con los datos de las variables fisicoquimicas y de los indices ICA,
BMWP/Col y ASPT, siendo los dos ultimos indices calculados a partir de la informacion
hidrobiolégica “macroinvertebrados acuaticos”, se aplico la prueba no paramétrica de
Varianza Wilconxon y se analizo la calidad del agua a nivel espacial (sectores del
humedal) y temporal (Afios 2017, 2019 y 2020).

Los resultados obtenidos en la presente investigacion se enfocaron a nivel espacial y
temporal. A nivel fisicoquimico, para la ventana de tiempo comprendida entre el 2004 al
2020, en los tres sectores del humedal predominaron condiciones de hipoxia, aguas
mineralizadas y aguas contaminadas por aguas residuales. Espacial y temporalmente,
para los afios 2017, 2019 y 2020, el indice ICA reflej6 aguas de mala y regular calidad
para los afios 2017 y 2019, para el afio 2020 aguas contaminadas para los tres sectores
del humedal. Por otra parte, los indices BMWP/Col y ASPT indicaron aguas muy
contaminadas para los tres sectores del humedal para los afios 2017 y 2019, mientras

gue para el aflo 2020, aguas fuertemente contaminadas.

Finalmente, de acuerdo a la prueba no paramétrica de Varianza Wilconxon, se analiz6
gue las variables DQO, Fosforo total, SST, pH, Temperatura del agua, Conductividad,
OD, turbiedad, BMWP/Col, ASPT, ICA y precipitacion a nivel espacial (S1-S2, S2-S3 Y
S1-S3) no poseen diferencias estadisticamente significativas, debido a que se obtuvieron
valores de p-Valor > 5%; mientras que, temporalmente, para la comparacion entre los
afios 2019-2020 y 2017-2020 se evidencio para las variables de BMWP/Col, ASPT y
precipitacion diferencias estadisticamente significativas acorde con los resultados de p-
Valor < 5% obtenidos para la prueba de Wilcoxon.
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ABSTRACT

The Jaboque Wetland is considered a key ecosystem for the city of Bogotéa, due to the
ecosystemic and environmental services it provides; however, this body of water is
subject to different environmental tensors that hinder the provision of such services and,

in turn, alter the physicochemical and biological quality of the water.

The Jaboque wetland is divided into three sectors, with sector 3 being the area with
the greatest anthropic intervention, followed by the second sector (S2), while sector 1,

which borders the Bogota river, is subject to less anthropic pressure.

In the present study, based on descriptive statistics, the water quality of the Jaboque
Wetland was analyzed at a spatial and temporal level, for which, the physicochemical
conditions of the wetland's water quality were determined, from the historical record of
twelve ( 12) physicochemical variables: pH, water temperature, dissolved oxygen, BOD5,
COD, conductivity, total suspended solids, oils and fats, nutrients (total phosphorus,
nitrates and / or total Kjeldahl nitrogen) and surfactants, for a period of time comprised
from 2004 to 2020; It should be noted that information was collected for most of the years
included in the mentioned time window, as evidenced in Annex 3 and that the sampling
points for which historical information was obtained were georeferenced, which allowed
the visualization of the wetland sector to which each data corresponds; Likewise, it is
important to mention that from the information collected, the data recorded only for the
years 2004, 2005, 2012, 2016, 2017, 2019 and 2020 were analyzed, the above, because,

for these years, there was information for the three sectors of the Jaboque wetland.

The spatial-temporal analysis of water quality for the years 2017, 2019 and 2020 was
strengthened by calculating and analyzing the ICA, BMWP / Col and ASPT indices. These
indices were only applied for the three years in question, due to the fact that there was
complete information on the physicochemical variables required for the calculation of the
ICA, and from data of aquatic macroinvertebrates at the family level to obtain the
mentioned biological indices.

13
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Finally, with the data of the physicochemical variables and the ICA, BMWP / Col and
ASPT indices, the last two indices being calculated from the hydrobiological information
"aguatic macroinvertebrates", the non-parametric test of Wilconxon Variance was applied
and analyzed water quality at a spatial level (wetland sectors) and temporal (Years 2017,
2019 and 2020).

The results obtained in the present investigation were focused on a spatial and
temporal level. At the physicochemical level, for the time window between 2004 and 2020,
in the three sectors of the wetland conditions of hypoxia, mineralized waters and waters
contaminated by sewage prevailed. Spatially and temporally, for the years 2017, 2019
and 2020, the ICA index reflected water of poor and regular quality for the years 2017
and 2019, for the year 2020 contaminated waters for the three sectors of the wetland. On
the other hand, the BMWP / Col and ASPT indices indicated highly polluted waters for
the three sectors of the wetland for the years 2017 and 2019, while for the year 2020,
highly contaminated waters.

Finally, according to the Wilconxon variance non-parametric test, it was analyzed that
the variables COD, total phosphorus, SST, pH, water temperature, conductivity, DO,
turbidity, BMWP / Col, ASPT, ICA and precipitation at a spatial level ( S1-S2, S2-S3 and
S1-S3) do not have statistically significant differences, since p-Value values> 5% were
obtained; While, temporarily, for the comparison between the years 2019-2020 and 2017-
2020, statistically significant differences were observed for the variables of BMWP / Col,
ASPT and precipitation according to the results of p-Value <5% obtained for the test of
Wilcoxon.

Keywords
Physico-chemical parameters; environmental stressors; hydrobiological analysis;

indices; aquatic macroinvertebrates.
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INTRODUCCION

Los humedales colombianos corresponden al 26% del territorio del pais, sin embargo,
son pocos aun los designados como humedales Ramsar, dentro de los cuales, a partir
del afio 2018 se incluyeron el complejo de humedales urbanos de Bogota, cubriendo
667,38 hectareas declaradas protegidas (Escobar, 2018); en las cuales, se deben
adoptar medidas para mantener sus caracteristicas ecolégicas (Escobar, 2018) y para

su conservacion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS, 2018a).

El complejo de humedales urbanos de Bogota es integrado por “Tibanica, la Vaca
Norte, El Burro, El Tunjo, Capellania, Santa Maria del Lago, Cérdoba, Jaboque, Juan
Amarillo, La Conejera, Torca-Guaymaral” (MADS, 2018a); los cuales permiten, el control
de inundaciones, regulan el agua de la capital y son fundamentales para la biodiversidad,
entre otros servicios (MADS, 2018a). Estos ecosistemas se han visto afectados por
diferentes tensores ambientales, como es el caso del humedal Jaboque, éste se
encuentra sometido a vertimientos, conexiones erradas que aportan aguas residuales al

cuerpo de agua y fragmentacién, entre otros.

La presente investigacion analizé espacial y temporalmente la calidad del agua del
humedal Jaboque en cada uno de los tres sectores para los afios 2004, 2005, 2012,
2016, 2017, 2019 y 2020 a partir de la estadistica descriptiva, para lo cual, se recopild
informacion historica de parametros fisicoquimicos y se agregaron los datos obtenidos
del muestreo realizado en el afio 2020. A su vez, la base de datos de parametros
fisicoguimicos se complementé con informacion de macroinvertebrados acuaticos a nivel
de familia reportados para los afios 2017 y 2019, junto con los identificados para el afio
2020; con base en lo anterior, se calcularén los indices bioldgicos BMWP/Col y ASPT e
Indices de Calidad del Agua — ICAs para cada uno de los puntos de muestreo reportados
para los afios 2017, 2019 y 2020, teniendo en cuenta que, para estos afios se conto con

la informacién completa y requerida para cada célculo respectivo de los indices.
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Finalmente, desde la estadistica inferencial, se complementd el analisis espacial
(sectores del humedal) y temporal (2017, 2019 y 2020) a partir de los datos obtenidos de

la prueba de Wilcoxon.

El estudio esta vinculado al proyecto “Determinacion de las caracteristicas ecologicas
de las comunidades de hidrobiota del humedal de Jaboque como herramienta de
conservacion del complejo de humedales RAMSAR”, con aval FODEIN (Fondo de
investigacion Usta) 2019 y teniendo en cuenta la importancia de la investigacion y sus
aportes tambien se relaciona con el proyecto FODEIN 2021 de la USTA, Formulacién de
Estrategias de Recuperacion de Los Servicios Ecosistémicos del Complejo De
Humedales Urbanos (Ramsar) de Bogota

16
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los humedales son ecosistemas estratégicos, debido a que permiten la amortiguacion
de crecientes, proveen habitats para especies de flora y fauna y recargan acuiferos
subterraneos (Senhadji-Navarro, Ruiz-Ochoa y Rodriguez, 2017; Beltran, 2012); los
humedales localizados en la capital de Colombia, Bogot4, regulan el caudal de los rios
de la sabana, controlan inundaciones, conservan el nivel freatico de los suelos en época
de estiaje y son el principal conector ecoldgico de la cuenca del rio Bogot4, en el area de
la ciudad (MADS, 2018b, Escobar, 2018). Con base en lo anterior, el complejo de
humedales de Bogota debido a su importancia ecolégica y ambiental, son incluidos en el
afio 2018 como humedales Ramsar (Escobar, 2018), con el fin de conservar y mantener

sus caracteristicas ecolégicas (MADS, 2018b; Escobar, 2018).

Pese a la importancia y funciones ecosistémicas, se han generado cambios negativos
por la intervencién o accién del ser humano (IDEAM, 2018), concibiendo procesos de
transformacion, fragmentacién, degradacion y contaminacion ambiental, asociados
principalmente a los procesos de urbanizacion (Cabrera-Amaya, Lopera-Doncel,
Vasquez-Valderrama, Sandoval-Ramos y Lépez-Cruz, 2017), tal como sucede en el
Humedal Jaboque.

Jaboque actualmente esta sometido a diferentes tensores ambientales tales como
inadecuada disposicién de residuos solidos, que de acuerdo a lo registrado por la EAB
en el afio 2018, hoy en dia EAAB-ESP, report6 residuos sélidos ordinarios en el humedal
en mayor proporcion para el sector tres, lo cual, se asocid al crecimiento urbanistico al
gue se havisto sometido las areas aledafias al humedal, asi mismo, en menor proporcién
existen registros de residuos de construccion y/o demolicién y residuos especiales para
el sector tres (EAB-ESP, 2018); otro tensor corresponde al crecimiento urbanistico, para
lo cual, el ecosistema ha sido sometido a rellenos para su posterior construccion,
situacion que ha conllevado a la disminucion del humedal y de las areas inundables con

las que contaba (Gémez y Triana, 2015), pérdida de tierra del humedal de mas del 73%,
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pasando de 450 ha en los afios 60 (Beltran, 2012) a 117,81 ha para el afio 2018 (EAAB-
ESP, 2018).

La construccion de viviendas, de los puentes vehiculares de las carrera 111 C y de la
carrera 110 que atraviesan al humedal y demas obras que alteran y/o restringen el flujo
hidrico han generaron fragmentacion del humedal. Este cuerpo de agua, también se ha
visto afectado por los vertimientos industriales y por los aportes de aguas residuales en
su mayoria de tipo domésticas, producto de las conexiones erradas de la red de
alcantarillado sanitario al sistema pluvial, generando colmatacién y eutrofizacion por las

cargas orgénicas aportadas al humedal.

Los procesos de eutrofizacion, dado por el exceso de nutrientes, principalmente por
los aportes de nitrogeno y fésforo provenientes de las aguas residuales, implico el
aumento de macrdfitas y disminucion del espejo de agua, lo cual a su vez, trae consigo
menores concentraciones de Oxigeno Disuelto en el cuerpo de agua, generacién de

olores ofensivos y alteracion de los procesos de evaporacion y evapotranspiracion.

Los diferentes tensores ambientales expuestos anteriormente, han afectado el
ecosistema, alterando la disponibilidad de habitats, la calidad fisicoquimica,
microbiolégica y bioldgica del agua, por lo que, se evalub espacial y temporalmente la
calidad del agua humedal, a partir del andlisis de los pardmetros fisicoquimicos, los
indices BMWP/Col, ASPT e ICA, dando respuesta a la pregunta ¢ Cudl es la calidad del
agua del Humedal Jaboque a nivel espacio temporal, para los afios, 2004, 2005, 2012,
2016, 2017, 2019 y 20207
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2. JUSTIFICACION

El humedal Jaboque fue declarado en el afio 2018 como sitio RAMSAR, debido a los
servicios ecosistémicos, econdmicos y socio culturales que brinda este ecosistema,
dentro de los cuales, se destacan la proporcion de habitats a especies endémicas y areas
para la conservacion de Aves (Escobar, 2018). Servicios que se han visto afectados por
los diferentes tensores, tales como la urbanizacién en la ronda hidrica, el aporte de

vertimientos directos, disposicion inadecuada de residuos, entre otros.

Debido a su importancia, diferentes autoridades ambientales y entidades, como la
Empresa de Acueducto y Alcantarilado de Bogotd (EAAB-ESP), han desarrollado
diferentes acciones y proyectos para la restauraciéon del humedal Jaboque; lo anterior,
alineado a la Politica Nacional para humedales interiores de Colombia del afio 2002, en
la cual, el Ministerio del Medio Ambiente planteé como prioridad la proteccion del recurso
hidrico, la conservacion, recuperacion y/o restauracion de los humedales Colombianos,
asi como, con la politica de humedales del Distrito Capital del 2006, donde establece
como objetivo conservar los ecosistemas del humedal (Alcaldia Mayor de Bogota y
Departamento Administrativo del Medio Ambiente, 2006), y finalmente, en concordancia
con los objetivos de Desarrollo Sostenible agua limpia y saneamiento y vida de
ecosistemas terrestres establecidos en el Conpes 3918 del 2018, en los cuales se
estipula la proteccion, conservacion y restablecimiento de ecosistemas relacionados con
el agua, incluyendo los humedales (Consejo Nacional de Politica Econémica y Social
[CONPES 3918], 2018).

En el marco de la gestidn realizada para la recuperacién del humedal y teniendo en
cuenta la importancia de este ecosistema en la ciudad de Bogota, la EAAB-ESP, la
Secretaria Distrital de Ambiente y algunas universidades han desarrollado monitoreos de
la calidad fisicoquimica del agua de manera separada, aportando datos que dan algunos
lineamientos de gestion. Informacion histérica retomada en la presente investigacion

fortalecida con datos in-situ y exsitu de parametros fisicoquimicos y de
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macroinvertebrados acuéticos para el afio 2020, registros que se unificaron para cada
uno de los tres sectores del humedal Jaboque, a partir de los cuales, se realizd

evaluacion espacio temporal de la calidad de agua del Humedal Jaboque.

La presente investigacion, se encuentra alineada a la politica nacional de humedales,
desde el punto de vista de generacion de informacion y conocimiento del comportamiento
histérico y actual de la calidad del agua, debido a que, en la politica se encuentra
establecido como instrumento la “informacion, investigacion y transferencia Tecnolégica”
(Ministerio del Medio Ambiente, 2002), al igual que en la politica de humedales del Distrito

Capital, se contempla la estrategia de investigacion sobre los humedales de Bogota

De acuerdo a lo anterior, se generd informacion sobre el comportamiento espacio
temporal de la calidad del agua, la cual permite a las autoridades ambientales
competentes y a la comunidad conocer el estado real de la calidad del agua como
respuesta a algunas acciones implementadas para su recuperacion, a los tensores
ambientales y a la capacidad de resiliencia del cuerpo del agua del humedal, informacion
gue permite a las autoridades establecer lineamientos en los procesos de recuperacion
y restauracion del humedal Jaboque, que a su vez, aporto a la estrategia de investigacion
establecida en el plan de accién del plan de manejo ambiental Humedal Jaboque, en
donde establece la construccion de conocimiento sobre el ecosistema del humedal a

nivel espacial.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar espacial y temporalmente la calidad del agua del Humedal Jaboque, Bogota.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Determinar las condiciones fisicoquimicas de calidad de agua del humedal
Jaboque para la ventana de tiempo comprendida desde el afio 2004 al 2020.

— Establecer la calidad del agua del humedal Jaboque por medio de los indices ICA
y BMWP, para los afios 2017, 2019 y 2020.

— Analizar los cambios de calidad del agua del humedal Jaboque a nivel espacio

temporal para los afnos 2017, 2019 y 2020".
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4. MARCO TEORICO

4.1. ESTADO DEL ARTE

Durante muchos afos, el humedal Jaboque ha sido objeto de numerosas
investigaciones, debido a su importancia a nivel ambiental, ecolégico y socio cultural;
asociado a los servicios ecosistémicos y ambientales ofertados, asi como, los espacios
de esparcimiento que brinda a la comunidad aledafia, bienes y servicios que han sido
afectados por diferentes tensores, generando un desequilibrio ecosistémico, lo que ha
conllevado a la comunidad cientifica e investigadores a realizar diversos estudios para el
conocimiento del estado del humedal, con el fin de proponer medidas de restauracion y

mitigacion para el ecosistema.

El humedal Jaboque, por ser un ecosistema estratégico del distrito capital ha sido
estudiado y monitoreado por diversos autores, entre los cuales, Castro, Rincon y Moreno
(2005), determinaron que el humedal Jaboque para el afio 2004 sigue siendo un
depurador del agua, a pesar de haber sido alterado por los factores de construccion de
obras hidraulicas, vertimiento de aguas, inadecuado manejo de la ronda asociado a
actividades agropastoriles y extraccion de agua que genera desecacion. Por otra parte,
concluyeron de la comparacion de los ICA entre el 2003 y el 2004, aumento de
contaminacion del ecosistema, especificamente para los indices de contaminacién por

materia organica y contaminacion por mineralizacion.

Mejia (2006), realizé un estudio evaluativo descriptivo de los humedales Jaboque,
Juan Amarillo y Cordoba, evaluando el potencial de estos ecosistemas en la mitigacion
del cambio climatico, para lo cual, determiné la calidad del agua de cada humedal,
identifico tedricamente la emision de carbono equivalente y plantea restaurar el
ecosistema como una propuesta de potencializacion para la mitigacion del cambio
climatico. Para el humedal Jaboque, en cuanto a calidad de agua respecta, se encuentra

en diferentes niveles de eutrofizacion con déficit de oxigeno.
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Por otro lado, Acherman (2007), analiz6 el estado de la contaminacién industrial del
humedal Jaboque, determinado la ubicacion de los vertimientos industriales y la
diversidad de industrias en la zona aferente. Por otra parte, concluye que el humedal
Jaboque es el cuerpo de agua Iéntico mas contaminado en Bogota.

Beltrdn (2012), formulé para el humedal Jaboque un modelo dinamico de simulacion
ecoldgica, en pro de su restauracion y conservacion, en el cual predice el
comportamiento de variables biologicas y fisicoquimicas, a partir de modelos de
produccion de biomasa de macréfitas, produccion primaria fitoplancténica, fosforo total,

solidos suspendidos totales y modelos hidroldgicos.

Castellanos (2013), analiz6 e identificé las propiedades fisicoquimicas y biolégicas del
humedal Jaboque, evidenciando el desmejoramiento de la calidad del agua a través del
tiempo y la falta de cultura de los habitantes, para lo cual, mediante la cartografia social

concientizé a la poblacion de recuperar y conservar el ecosistema.

En este mismo afio, es publicada una investigaciéon en la cual se contemplan los
resultados de los grupos troficos de macroinvertebrados acuaticos y las condiciones
fisicoquimicas del humedal Jaboque para el afio 2009 y 2010 (Rivera, Pinilla y Camacho,
2013a). Determinando para macroinvertebrados acuéaticos mayor abundancia en
detritivoros, seguido de colectores-raspadores y colectores — fragmentadores, por otra
parte, las magnitudes registradas para las variables fisicoquimicas determinan

condiciones eutréficas a hipertroficas (Rivera, Pinilla y Camacho, 2013a).

Contreras (2014), planteé medidas estructurales y no estructurales para la
optimizacion de la calidad del agua del humedal Jaboque, para lo cual, calcul6 el indice
de calidad de agua (WQI — Water Quality Index) a partir de las variables de temperatura
del agua, pH, sélidos totales, DBO, Nitratos, Fosfatos, Oxigeno Disuelto, Coliformes
totales y fecales para el afio 2013. Como acciones estructurales sugiere identificar y
separar las conexiones erradas, asi como, plantear medidas de solucién, como la
construccion de humedales artificiales en donde el WQI fue méas bajo (Union Canal

Carmelo y canal de los Angeles, canal Maranta y algunos vertimientos). Por otra parte,
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para el tratamiento de aguas residuales recomienda la implementacion de filtros verdes

(macrdfitas en flotacion).

Las acciones no estructurales se basan en la planificaciéon del uso del suelo y el
desarrollo urbano, para no ejercer presion en la ronda del humedal, finalmente
recomienda tener una mayor periodicidad y continuidad en la toma de muestras de agua,
asi como el calculo WQI, para tener resultados aproximados en el estado real de la

calidad del agua (Contreras, 2014).

GoOmez y Triana (2015) realizan una propuesta de mejora al Plan de Manejo
Ambiental, a partir de la evaluacion de los impactos ambientales generados por los
habitantes del barrio Unir Il en el humedal, concluyendo que el PMA del cuerpo lentico
debe tener en cuenta la comunidad aledana, en donde participe en la “ejecucion y

proteccion de los proyectos del Plan de Accion” (Gomez y Triana, 2015).

Ramirez Aguilar (2016), mencionan que uno de los pricipales problemas que afecta al
sistema hidrico corresponde a la fragmentacion del paisaje, por lo que, realiza una
propuesta para el humedal Jaboque en la que se articula lo natural (humedal) y lo urbano,
a partir del concepto de la ecologia del paisaje. Por otra parte, propone implementar la
educacion ambiental, debidido a que el humedal Jaboque posee una gran riqueza
bioldgica.

Casallas (2016), propone un sistema de espacio publico en donde se articulan los
componentes ecolégico, econdmico, social y cultural, teniendo como referente el
desarrollo sostenible, para este mismo afio Diaz, propone un sistema complejo
adaptativo que permite la coexistencia simbiotica entre el humedal y la ciudad, basado
en la arquitectura biodigital, en donde se imitan procesos naturales, que permiten una
arquitectura programada con el fin de responder a las condiciones del lugar y las posibles

emergencias.
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Ortiz (2016), realiz6 una evaluacion de proyectos de adecuacion hidrogeormofolégica
en el humedal Jaboque y determiné la efectividad en el control de inundaciones, bajo

diferentes escenarios de cambio climatico.

Pardo (2018), desarroll6 un analisis multitemporal del indice ICA para los afios 2009
y 2017 en el humedal Jaboque, para lo cual, realiz6 un mapa de calidad del agua
mediante el método geoestadistico de interpolacion Kriging, siendo el método
geoestadistico una herramienta a implementar en la gestion del recurso hidrico.

Finalmente, Cotrino (2020), analiz6 la calidad del agua del humedal Jaboque, a partir
del fitoplancton y de los pardmetros fisicoquimicos, determinando condiciones de
eutrofia, bajas concentraciones de Oxigeno Disuelto y pH ligeramente acidos.

4.2. MARCO CONCEPTUAL

Para el desarrollo de la presente investigacion, se abordaron tematicas enfocadas

hacia la calidad del agua, para lo cual, se tendran en cuenta los siguientes conceptos:
4.2.1. Cuenca.

Corresponde a la unidad de andlisis de la presente investigacion, en donde interactia
el recurso hidrico con los sistemas sociales, econémicos, biéticos y abiéticos (MADS,
2014; MADS, 2018c). A su vez, se define como el area comprendida por el agua
superficial o subterranea que drena por una red de cauces a un rio de orden mayor o a

un cuerpo de agua lentico (Ministerio del Medio Ambiente, 2002).

Por otra parte, la odenaciéon de una cuenca, es definida por el cédigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables como la “planeacion del uso coordinado del suelo, de
las aguas, de la flora y la fauna, y por manejo de la cuenca, la ejecucion de obras y

tratamientos” (Republica de Colombia, 1974).
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4.2.2. Humedal.

Los humedales son “extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies
cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua
marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros” (Secretaria de la
Convencién de Ramsar, 2013), en donde existe una dindmica continua entre los
ecosistemas acuaticos y terrestres (CAR, 2011), a partir de la interaccion constante entre
los componentes fisicos, bioldgicos y quimicos (Secretaria de la Convencion de Ramsar,
2013); por lo que, son considerados como zonas hibridas, caracterizados por presentar
biota adaptada a los cambios hidroldgicos (Caho-Rodriguez y Lépez-Barrera, 2017).

Estos cuerpos hidricos, son constituidos por agua, sustrato y comunidades bioldgicas.
(CAR, 2011), siendo el agua el factor principal controlador del medio, de la fauna y flora

presente en estos ecosistemas (Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2013).

Dichas interacciones entre componentes fisicos, quimicos y bioldgicos, hacen posible
el desempefio de funciones de almacenamiento del recurso hidrico, mitigacion ante
crecidas o avenidas, regulacion del nivel freatico, control de erosion, depuracion de agua,
retencion de contaminantes, nutrientes y sedimentos debido a la baja tasa de velocidad;
a nivel climético, estabiliza el microclima de la microcuenca, particularmente en los
procesos de lluvia, evapotranspiracion y temperatura (Secretaria de la Convencion de
Ramsar, 2013; Castellanos, 2013; CAR, 2011); a nivel biético, proporciona diversidad de
hébitats naturales para aves, mamiferos, reptiles y anfibios, entre otros. Para el caso del
humedal Jaboque se cuenta con registro de aves endémicas como Tingua bogotana
(Rallus semiplumbeus bogotensis), Tingua Moteada (Gallinula melanops bogotensis) y
Cucarachero de pantano (Cistothorus apolinari), mamiferos como curi (Cavia
anolaimae), comadreja (Mustela frenata), reptiles y anfibios como Rana Sabanera o rana
andina (Dendropsophus labialis) y culebra sabanera (Atractus crassicaudatus), moluscos
e insectos. Por otra parte, estos ecosistemas acuaticos proporcionan condiciones

idéneas para el albergue transitorio de aves migratorias (EAAB-ESP & ADESSA, 2006;
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Secretaria de la Convencién de Ramsar, 2013; Beltran, 2012; CAR, 2011), a nivel
cultural, brinda beneficios estéticos, educativos, son patrimonio cultural y permiten un
espacio de recreacion y turismo (CAR, 2011; MAVDT, 2006) y a nivel econdmico permite

la produccion de comida (Beltran, 2012).

En cuanto a la unidad de paisaje este humedal se divide en tres zonas: alta, riparia y
acuatica; la zona alta corresponde a la tierra firme localizada alrededor del humedal, la
cual se caracteriza por tener presencia de arboles, hierbas entre otro tipo de vegetacion
(CAR, 2011), mientras que, la zona riparia comprende el area de tierra entre la zona
acuatica y la zona mas alta, entendiéndose la zona acuatica como aquella en donde
predomina el componente agua, caracterizada por presentar macrofitas flotantes (CAR,
2011).

Estos cuerpos de agua se encuentran sometidos a diferentes tensores ambientales,
correspondientes a actividades que afectan al ecosistema (Gomez y Triana, 2015),
dentro de los cuales, se encuentran las conexiones erradas, entendiéndose estas como
la conexion de la red de alcantarillado sanitario al sistema pluvial de la ciudad (Empresa
de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota [EAB-ESP], 2017a; Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota [EAAB-ESP], 2019)), lo cual genera contaminacién

del ecosistema en mencion.
4.2.3. indice de calidad de agua (ICA).

El indice ICA, permite realizar analisis de tendencia, con el fin de determinar la
degradacion o recuperacion del recurso hidrico en una ventana de tiempo, asi como,
obtener informacion para la verificacion de cumplimiento de estandares, para la toma de

decisiones, asignacion de recursos y como informacion publica (IDEAM, 2013).

El indice de calidad de agua (ICA), califica en cinco categorias la calidad del agua
(Tabla 1), a partir de los datos registrados para cinco o seis parametros fisicoquimicos
(Oxigeno Disuelto, Solidos Suspendidos Totales, Conductividad Eléctrica, pH), en una
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estacion de monitoreo en un determinado tiempo (Caho-Rodriguez y Lopez-Barrera,
2017; IDEAM, 2013).

Tabla 1. Calificacidon de la calidad del agua segun los valores del indice

Categorias de valores que Calificacion de la calidad del
o Sefal de alerta
puede tomar el indicador agua
0,00 - 0,25 Muy mala Rojo
0,26 — 0,50 Mala Naranja
0,51-0,70 Regular Amarilla
0,71 -0,90 Aceptable Verde
0,91 -1,00 Buena Azul

Fuente: Tomado de IDEAM, 2013.

4.2.4. Macroinvertebrados acuaticos, BMWP/Col y ASPT.

Los macroinvertebrados acuéticos habitan cuerpos l6ticos y Iénticos adheridos a la
vegetacion acuatica, troncos y rocas sumergidas (Roldan-Pérez, 2016), dependiendo del
lugar en la columna de agua en la que se encuentren y de la adaptacién que presenten
pueden vivir en el fondo o en la superficie, por lo que, los organismos que viven sobre la
superficie del agua bien sea caminando, patinando o brincando, se clasifican en el grupo
Neuston, algunas de las familias representativas para este grupo son: Veliidae,
Hydrometridae y Gerridae (IAVH, 2005). Por otra parte, los organismos que nadan
libremente en la columna de agua, son clasificados en el grupo Necton, como lo son las
familias Corixidae, Notonectidae, Dysticidae, Hydrophilidae y Baetidae, entre otras; por
ultimo, aquellos macroinvertebrados que viven en el fondo como los dipteros, moluscos,

plecopteros entre otros, se clasifican en el grupo benténico (IAVH, 2005).

Los macroinvertebrados acuaticos son utilizados como bioindicadores debido a que
reflejan las condiciones locales del medio, asociado a los ciclos de vida largos, que
permite detectar alteraciones en la abundancia y diversidad, alteraciones que se pueden

relacionar con cambios en la calidad del agua, por otra parte, son visibles a simple vista
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y facil de identificar a nivel de familia, las técnicas de muestreo se encuentran

estandarizadas y son de bajo costo (IAVH, 2005; Roldan-Pérez, 2016).

Con base en lo anterior, en el siglo XX en la década de los 70 en Inglaterra, se
desarrollo el indice Biological Monitoring Working Party — BMWP, el cual fue adaptado
para Colombia en el afio 2003 por Roldan, con los estudios realizados para
macroinvertebrados acuaticos en el Departamento de Antioquia (Roldan-Pérez, 2016) y
ajustado para las cuencas de los Andes Colombianos por el instituto Humboldt y Alvarez
en el afo 2005 mendiante el desarrollo del contrato N0.05-01-24843-0424PS (IAVH,
2005).

El indice BMWP/Col es de caracter cualitativo, debido a que los datos representan la
presencia o ausencia de determinada familia, que a su vez, es calificada de 1 a 10 de
acuerdo a la tolerancia ante la contaminacion por materia organica, es asi, que las
familias mas sensibles como Perlidae y Oligoneuriidae reciben un puntaje de 10,
mientras que las familias tolerantes a la contaminacion por materia organica como los
Tubificidos son puntuados como 1. La suma de los puntajes de las familias identificadas
para cada estacion de muestreo proporciona el puntaje del indice BMWP/Col y BMWP,
acorde con este puntaje total se clasifica la calidad del agua en buena, aceptable,
dudosa, critica y muy critica (IAvH, 2005 y Roldan-Perez, 2003), como se evidencia en

la siguiente tabla.

Tabla 2. Clasificacion de la calidad del agua de acuerdo al indice BMWP/Col y BMWP

Clase Calidad Valor Significado Valor del Significado BMWP /
BMWP/Col BMWHP/Col / color BMWP Color
I Buena >150.
101-120
123-149
Il Aceptable 61-100 71-122
i Dudosa 36-60 Aguas 46-70 Aguas moderadamente

moderadamente contaminadas

contaminadas
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Clase Calidad Valor Significado Valor del Significado BMWP /
BMWP/Col BMWHP/Col / color BMWP Color
Y, Critica 16-35 Aguas muy 21-45 Aguas muy
contaminadas contaminadas
\Y Muy critica <15 <20

La tabla 2 muestra de izquierda a derecha la clasificacion de la calidad del agua, el
significado y el color de representacion de acuerdo al indice BMWP/Col propuesto por
Roldan-Pérez en el afio 2003 y el indice BMWP relacionado en la metodologia propuesta
por el Instituto de Investigacién de Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt en el
afio 2005. Tomado y adaptado de IAVH, (2005) y Roldan-Perez, (2003).

El indice ASPT (Average Score per Taxon), es un indice que permite la evaluacion de
la calidad del agua, determinado a partir de la relacion entre el puntaje BMWP/Col y el
namero de taxones éste fue ajustado para zonas Andinas de Colombia por el Instituto
Humboldt y Alvarez en el afio 2005 (IAVH, 2005), y su funcién se da en que permite
clasificar en 5 clases la calidad del agua, dependiendo de los valores de ASPT, los cuales
pueden oscilar entre 1 a 10, siendo 1 condiciones de calidad de agua muy critica y 10
aguas de buena calidad (IAVH, 2005).

4.2.5. Interpolacion IDW (Distancia inversa ponderada).

La interpolacién permite a partir de procesos matematicos generar la prediccion de
valores no conocidos a partir de datos conocidos de determinada variable o fenébmeno
de interés (Quino y Quintanilla, 2013; Vargas, Santos, Cardenas y Obregon, 2011),

IDW (Inverse distance weighting) es un método de interpolacion deterministico
utilizado para analisis espaciales, el cual permite obtener datos continuos en
determinado espacio a partir de datos conocidos, asumiendo que cada valor determinado
tiene influencia mayor en sus vecinos y disminuye con la distancia (Sapna, Thangavelu,
Mithran y Shanthi, 2018), el método determina valores de celda a partir de la ponderacion

lineal (Yang et al, 2020), mediante la implementacion de la siguiente ecuacion
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Z(So) = X WLZ(S)), (Ecuacion 1)
Fuente: (Yang et al, 2020)
Donde:
Z(S,)= Valor desconocido en ubicacién de interés
n= Estacién de monitoreo
Z(S;)= Valor en la ubicacion muestreada

W;= Representa el peso de S;,

Siendo W;, calculado de la siguiente forma:

1
_l( e
W, =15 i=12mn, (Ecuacion 2)

n L
i= k
d;

Fuente: (Yang et al, 2020),
Donde:
d;= distancia horizontal entre los puntos observados y los puntos a interpolar

k= potencia de la distancia

4.2.6. Método de curvas de isoyetas (precipitacién)

Para la cuantificacion de la lluvia en un determinada unidad de tiempo, se puede
realizar por el método del promedio aritmético o el método de poligonos de Thiessen o
por el método de curvas de isoyetas, siendo este Ultimo método el mas preciso, ya que
promedia la precipitacion entre dos isoyetas continuas y se le asigha la subarea que
comprede (MAVDT, 2004a), el trazado de cada isolinea corresponde a la altura del agua
precipitada, las isoyetas se trazan a partir de la informacion de las estaciones localizadas
dentro y fuera del area de estudio (MAVDT, 2004a).

4.2.7. Pruebas no paramétricas

La estadistica se clasifica en descriptiva e inferencial, en la estadistica inferencial se

realiza estimaciones teniendo encuenta intervalos de confianza y/o permite evaluar
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hipétesis planteadas (Javier, 2019), los métodos no paramétricos se aplican cuando no
cumplen con el supuesto de normalidad. Entendiéndose para el supuesto de normalidad
gue los valores del paramétro se concentran cerca o simétricamente a la media, es decir

la media y la mediana son iguales (Sierra, 2011)

Con base en lo anterior, la mediana es el parametro que se debe utilizar en las pruebas
no paramétricas (Javier, 2019; Acufia, s.f). Este tipo de pruebas pueden aplicarse a
muestras pequenfas, con distribucién no normal, resistentes a tranformaciones y ademas
son casi insensibles cuando existen datos atipicos (Javier, 2019; Minitab, 2019). Una de
las pruebas no paramétricas corresponde a la de rangos de signos de Wilcoxon y e Mann

Whitney suma de rangos de Wilcoxon.

La prueba de rangos de signos de Wilcoxon asume que la variable es continua y
ordinal, este tipo de prueba para muestras pequefias tiene una eficiencia del 95% (Javier,
2019; Amat, 2016).
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4.3. MARCO LEGAL

En la investigacion se basé la normatividad Colombiana, leyes, decretos y
resoluciones enfocadas al recurso hidrico y demas aspectos ambientales afines, la

siguiente tabla relaciona, el analisis de la normatividad en forma cronoldgica.

Tabla 3. Legislacion ambiental aplicable a la propuesta de investigacion

Decreto Articulo Tematica
Decreto — ley 2811  Articulo 8 Establece como factores que deterioran el ambiente: la,
de 1974 disposicion inadecuada de residuos, eutrofizaciébn en
cuerpos alteracién nociva del flujo del agua, alteraciones de
paisajes naturales lenticos, entre otros
Articulo 69 Estipula la adquisicién de bienes para la ejecucién de

Articulos 80 y 83

Articulo 118
Articulo 137

Articulo 312
Articulo 316

obras de control de inundaciones, construccion,
rehabilitacion de distritos de riego, conservacion y mejora de
cuencas, prevencion y control de contaminacion del agua.
Establece para el recurso hidrico (cuerpos lénticos y
I6ticos), una faja de treinta metros de ancho paralela al nivel
méximo, siendo estas areas inalienables e imprescriptibles
Los duefios de predios riberefios no podran construir
edificaciones, ni desarrollar actividades de agricultura
Proteccion del recurso hidrico destinado para consumo
humano, para animales y para la producciéon de alimentos.
Definicion de cuenca.

Definicién de ordenacién de cuenca

Decreto 1541 de
1987

Articulo 1

Reglamenta la Parte Il del Libro Il del Cédigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente; de las aguas no maritimas.

Reglamenta las normas relacionadas al recurso hidrico,
comprendiendo los aspectos de:

e Aprovechamiento segun prioridades

e Declaracibn de reservas para la preservacion

cuantitativa con el fin de garantizar la disponibilidad
del recurso,

e Conservacion del recurso hidrico, con miras de

asegurar la preservacion cualitativa del mismo

Decreto 2857 de
1981

Reglamenta el Decreto-Ley 2811 de 1974, sobre cuencas
hidrogréaficas (Decreto 2857, 1981).

Decreto 1594 de
1984

Establece los usos del agua, los criterios de calidad para
cada uso, asi como las normas para el vertimiento en
cuerpos de aguay en el alcantarillado publico (Decreto 1594,
1984).

Constitucion
Politica de
Colombia 1991

Articulo 8

Articulo 79

Es deber del estado y de los colombianos proteger los
recursos naturales, como lo son agua y flora.

El estado, debe garantizar la proteccién del ambiente a
nivel de diversidad e integridad, asi como, conservar areas
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Decreto Articulo Temaética
ecologicas de gran valor y fomentar programas, actividades
desde el campo de la educacion.
Articulo 95 Es deber de la persona, velar por la conservacién del
ambiente
Ley 99 de 1993 Articulo 1 Se prioriza la utilizacion del recurso hidrico para consumo

Articulos 108 y

111

humano, a su vez establece la proteccién y recuperacion del
ambiente, como un trabajo, en el que participan la
comunidad, el estado y las organizaciones

Estipula la adquisicion de predios para la conservacién de
recursos naturales, bien sea por parte de la nacién o de
acueductos municipales.

Ley 357 de 1997

Articulo 3

Establece la “Convencion Relativa a los Humedales de
Importancia Internacional Especialmente como Habitat de
Aves Acuaticas” (Ley 357, 1997), suscrita en Ramsar.

Por otra parte, estipula que se debera planificar en pro de
la conservacion y uso racional de los humedales.

Politica Nacional
para Humedales
interiores de

Colombia del 2002

Establece objetivos y acciones acordes al uso sostenible,
la conservaciéon y recuperacion de los humedales de
Colombia.

Resolucién 0157 de

2004

Articulo 2
Articulo 3

Establece los humedales como bien de uso publico

Decreta la elaboracién y ejecucion del Plan de Manejo
Ambiental por parte de las autoridades ambientales
competentes

Resolucién 196 de

2006

Establece la adopcion de la Guia técnica para la
formulacién de planes de manejo de humedales presentes
en el pais.

Decreto 1729 del
2002

Articulos 2y 4

Establece los criterios para la delimitacién de una cuenca,
asi como, las finalidades, y directrices de ordenacion de la
misma.

Decreto 1640 del
2012

Contemplan los instrumentos para la planificacion,
ordenacion, manejo y financiacion de las cuencas, por lo que
reglamenta el articulo 316 del decreto - ley 2811 de 1974
(Decreto 1640, 2012)

Decreto 1076 del
2015

Decreto 1468 de
2018

Lo anterior mencionado, a nivel de normatividad es
recopilado en el “Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible” (Decreto 1076, 2015).

Incluye el complejo de humedales del Bogota en la lista
de Humedales de Importancia Internacional, en el cual, se
encuentra el Humedal Jaboque

Decreto Distrital
619 de 2000

Politica de
humedales del
distrito Capital

Adopta el POT para el Distrito Capital — Bogota, en donde
se reconoce los humedales y sus rondas como parte del
sistema hidrico, a su vez, establece la elaboraciéon de planes
de manejo de parques ecolégicos de humedales por parte de
la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota — EAAB
E.S.P; en el cual se encuentra inmerso el humedal objeto de
estudio (humedal Jaboque).

Plantea la proteccién y recuperacion de los humedales
Distritales, integrados al desarrollo de Bogota, a partir de las
relaciones entre personas y comunidades (Alcaldia Mayor de
Bogota D.C, 2006).
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Decreto Articulo Temaética
Decreto 624 de Adopta la visién, objetivos y principios de la politica
2007 anteriormente mencionada. (Alcaldia Mayor de Bogota D.C,
2007).

Resolucién Aprueba el PMA'y el Plan de Accién del Parque Ecoldgico
Conjunta N° 1 de Distrital de Humedal Jaboque (CAR-SDA, 2015)

2015

Acuerdo 35 de 1999 Articulo 2 Establece la ronda y zona de manejo y preservacion

Ambiental del humedal Jaboque
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5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El humedal Jaboque se localiza al occidente de la ciudad de Bogota (Figura 1), entre
la autopista de Medellin y el aeropuerto internacional el Dorado, limita al occidente con
el rio Bogota, en donde vierte sus aguas de forma directa, el punto de vertimiento se
localiza a los 2545 msnm en las coordenadas 4°43'36.98"N y 74° 8'46.42"0, al sur limita
con los barrios de Engativa, las Mercedes, puerto Amor, Villa del Mar, Bolivia y la calle
64 en el tramo Engativa y parque de la Florida; al oriente con los barrios Alamos Norte y
Sur, Bosques de Mariana entre otros y al norte con Villas de Granada, los Angeles y el
sendero peatonal que llega al parque la Florida, (Beltran, 2012; EAAB-ESP & ADESSA,
2006).

El cuerpo Iéntico presenta una forma alargada en direccidon suroriente a noroccidente
(Beltran, 2012; EAAB-ESP & ADESSA, 2006), cuenta con un area de 117,81 hectareas
(EAAB-ESP, 2018), siendo uno de los humedales mas grandes del distrito capital; por
otra parte, la microcuenca del humedal Jaboque es una de la mas pequefias, con un
area de 1787,42 hectareas (EAAB-ESP, 2018).

El humedal se divide en tres sectores (Figura 1), acorde a las areas definidas para el
desarrollo de obras de reconformacion hidrogeomorfologica del parque ecoldgico distrital
humedal de Jaboque (PEDH) establecidas en la consultoria No. 1-02-24100-949-2008,
efectuada entre la EAAB-ESP y el Consorcio Jaboque (EAAB-ESSP y ADESSA); siendo
el sector 3, el area que se encuentra sometida a mayor presion antropica en comparacion
con el sector 1, este Ultimo sector se encuentra aledafio al rio Bogota, donde vierte sus

aguas en época seca.
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LOCALIZACION HUMEDAL JABOQUE
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Figura 1. Localizacion del humedal Jaboque y su sectorizacion.
Elaborado con informacion proporcionada en la pagina de datos abiertos Bogota
Fuente: Villamil-Pasito, 2021

6. METODOLOGIA

En la evaluacion espacio temporal de la calidad del agua del Humedal Jaboque se

desarroll6 la presente investigacion como se muestra en la Figura 2
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* Se complemento previamente a la comprobacién de los supuestos la base de datos
de los registros historicos y actuales, con la informacion de los indices y con la
precipitacion mensual para cada mes, en los que se conté con informacion de las

variables analizadas para los afios 2017, 2019 y 2020.

6.1. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES FISICOQUIMICAS DE
CALIDAD DEL AGUA

6.1.1. Revisiéon de informacidn secundaria.

En esta fase se solicité informacion del registro histérico de los parametros
fisicoquimicos y macroinvertebrados acuaticos reportados hasta la fecha para el humedal
Jaboque, ante la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota — ESP y la Secretaria
Distrital de Ambiente- SDA, en la Subdireccion de Recurso hidrico y la Subdireccion de
Ecosistemas y Ruralidad, entidades que amablemente brindaron informacién historica.

Por otra parte, se realizdé una revision de articulos cientificos, tesis de pregrado y
posgrado en las diferentes bases de datos, documentos que se encuentran
respectivamente en las referencias bibliograficas del presente documento, asi como, el
Plan de Manejo Ambiental del humedal Jaboque, para la obtencién de informacion de
pardmetros fisicoquimicos y macroinvertebrados acuaticos reportados para la zona de

estudio.

La informacién obtenida de Parametros Fisicoquimicos y macroinvertebrados
acuaticos, fue georrefenciada mediante el uso de google earth, depurada y organizada
de forma temporal y espacial para cada uno de los tres sectores del humedal. La
depuracion de la informacion, consistio en la eliminacion de los datos alfanuméricos o en
la aplicacion del criterio estadistico de la mitad del Limite de Deteccion (LD/2) propuesto
por Croghan y Egeghy (2003), siempre y cuando se contara con el limite de deteccion
del parametro y los datos a depurar no superaran el 30% de la serie de datos de la
variable para cada sector en el afio. De acuerdo a lo anterior, se generd una base de

datos historica con informacion general (Ver Figura 2), que incluye los campos de sector,
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afio, coordenadas, entre otros, asi como, campos para cada uno de los 12 parametros
fisicoquimicos y para cada una de las familias de macroinvertebrados acuaticos

reportadas en la informacion secundaria revisada.
6.1.2. Generacion de informacién primaria.

6.1.2.1. Fase de campo.

En esta etapa se reconocio el area de estudio mediante la realizacion de una visita de
reconocimiento al Humedal Jaboque el 5 de octubre de 2019, identificando los cuatro
puntos de muestreos (Anexo 1), los cuales se localizaron en los tres sectores del
humedal, a su vez, se visualizaron tensores a los que se encuentra sometido este cuerpo
de agua e impactos a nivel ambiental (Anexo 2), por otra parte, cabe mencionar que los
puntos de muestreo se encuentran alineados a los establecidos en el macroproyecto
aprobado por FODEIN 2019 “Determinacidon de las caracteristicas ecologicas de las
comunidades de hidrobiota del humedal de Jaboque como herramienta de conservacion
del complejo de humedales RAMSAR”, macroproyecto en el que se encuentra vinculado

el presente trabajo de grado.

Posteriormente, se realiz6 una salida de campo en el afio 2020 en época de estiaje,
salida en la que se muestred cada uno los cuatro puntos establecidos para el presente
trabajo de grado, los cuales, se distribuyeron de la siguiente manera, dos puntos de
muestreo para el sector 3, el cual corresponde al sector con mayor intervencién e impacto
por el desarrollo de actividades antrdpicas, un punto de muestreo para el sector 2 y otro
para el sector 1, cabe mencionar, que los 4 puntos fueron muestreados previamente por
la Secretaria Distrital de Ambiente y que solo se llevo a cabo el muestreo en estos puntos

debido a que se realiz6 con recursos propios.

Por otra parte, es de importancia destacar, que el muestreo solo se realizé en época
de estiaje para el afio 2020, debido a que, para el afio en mencion en el mes de marzo

fue declarada la emergencia sanitaria a nivel nacional por causa de la COVID-19, en
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donde se adoptaron medidas preventivas como el aislamiento, razén por la cual, no fue

posible realizar muestreo en época de lluvia.

Durante la jornada de muestreo efectuada el 26 de enero de 2020, se tomaron datos
de turbidez, pH, temperatura del agua y conductividad de forma In-situ, mediante la
utilizacion de una sonda multiparamétrica marca HANNA (HI 9829), mientras que para
los pardmetros de DQO, fésforo total, sélidos suspendidos totales y Oxigeno Disuelto se
tomaron muestras de agua y se preservaron acorde a lo establecido en el libro Standard
Methods for the Examination of Water Wastewater y los lineamientos del laboratorio
Conoser LTDA acreditado por el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales - IDEAM mediante la resolucion 0919 DE 2019, el pardmetro de fésforo
total fue determinado por la firma ANA LQUIM LTDA acreditada por el IDEAM mediante
la resolucion No. 0822 del 2019.

A continuacién se relacionan los métodos del Standard Methods the examination of
water and waste water — Edicion 23/2017, utilizados para la determinacién de las
variables DQO, fosforo total, oxigeno disuelto y SST (Tabla 4)

Tabla 4. Métodos para la determinacién de DQO, fésforo total, OD y SST

Parametro Método
Demanda quimica de Oxigeno SM 5220 C Reflujo cerrado
Fosforo Total SM 4500 P B, E Colorimétrico
Oxigeno Disuelto SM 4500 G Electrodo Membrana
Solido Suspendidos Totales SM 2540 D Gravimétrico

secado 103°C — 105°C
Fuente: Tomado y adaptado de (Consultoria y Servicios CONOSER LTDA, 2020)

Posteriormente, para cada uno de los 4 puntos de muestreo en los que se midieron y
tomaron muestras de pardmetros fisicoquimicos, se realizaron los muestreo de
macroinvertebrados acuaticos mediante el uso de una red limnolégica tipo D, con ojo de

malla de 300 micras, el proceso de captura consistidé en hacer tres arrastres en forma de
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zig-zag durante 15 minutos, el material colectado fue almacenado en frascos de plastico,
debidamente rotulados y conservados con etanol al 70%.

6.1.2.2. Fase de laboratorio.

El material biolégico colectado y preservado fue observado e identificado a nivel de
familia mediante el uso del estereoscopio ZEISS Stemi 365 S/N 3946015737 del
laboratorio de la Universidad Santo Tomas y uso de claves taxonémicas propuestas por
Roldan 1988 y Roldan 2003.

6.1.3. Fase de calculos y andlisis de la informacion de pardmetros

fisicoquimicos.

La base de datos con el registro historico de los parametros fisicoquimicos y de
macroinvertebrados acuaticos fue retroalimentada con la informacion obtenida del
muestreo efectuado en enero del 2020 para los cuatro puntos de monitoreo establecidos
en el anexo 1, con el fin de tener informacion actual de la calidad fisicoquimica del agua
del humedal Jaboque; posteriormente se reviso la base de datos teniendo en cuenta la
condicion de que para cada afio se contara con informacién de los parametros
fisicoguimicos para los tres sectores del humedal, por lo que, se determiné el
cumplimiento de esta condicion para la mayoria de los parametros registrados para los
afios 2004, 2005, 2012, 2016, 2017, 2019 y 2020 (Anexo 3), razdn por la cual, se
analizaron espacial y temporalmente los datos de parametros fisicoquimicos para los tres
sectores en los afios mencionados, a partir de la estadistica descriptiva (promedio de los
registros por sector para cada afo). Cabe aclarar, que para el caso de pH, el promedio

fue calculado a partir de los antilogaritmos.

Por otra parte, las variables de pH, grasas y aceites y tensoactivos fueron
comparadas con los valores establecidos en el articulo 2.2.3.3.9.10. Criterios de calidad
para preservacion de flora y fauna del Decreto 1076 de 2015.
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A partir de los datos de DBO5 y DQO registrados para cada uno de los puntos de
muestreo para los afios 2004, 2005, 2012, 2017 y 2019, se determiné la naturaleza del
contaminante mediante la relacion DBOs/DQO establecida por (Lucero, 2010; Ardila,
Arriola, Reyes, Berrio y Fuentes, 2016 y Espejo, 2017), resultados por punto de
monitoreo del registro historico, a partir de los cuales, se calcul6 el promedio,
determinado por afio para cada sector por el valor de DBOs/DQO.

6.2. DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL HUMEDAL
JABOQUE A PARTIR DE LOS INDICES ICA Y BMWP

De acuerdo con la informacion recopilada y registrada en la base de datos historica,
se calcularon los indices ICA y BMWP/Col acorde a las metodologias propuestas por el
IDEAM en el afio 2013y por el IAVH en el 2005, para cada uno de los puntos de muestreo
registrados para los afos, 2017, 2019 y 2020; debido a que, para estos tres afios se
conto6 con informacion de macroinvertebrados acuaticos a nivel de familia e informacion
completa para las cinco parametros fisicoquimicos requeridos para el calculo del ICA
(Anexo 3). Cabe destacar, que para el afio 2017, 2019 y 2020 se calcularon los indices
para 11, 6 y 4 puntos de muestreo respectivamente, los cuales se pueden visualizar en
la Figura 3, en donde la ubicacion de los ICAs coincide con los puntos y la cantidad de
muestreos, obtenidos de la revision bibliografica para los afios 2017 y 2019, asi como,
con los muestreados para el afio 2020.

Por otra parte, se clasifico la calidad del agua acorde al indice ASPT, determinado a
partir de la division de los valores del indice BMWP/Col y el nimero de familias (IAVH,
2005).

El indice ICA fue calculado a partir de los valores registrados para 5 variables OD,
SST, DQO, pH, conductividad eléctrica) mediante la implementacién de la siguiente

ecuacion:

ICA; = (Ba Wi+ L) (Ecuacion 3)
Donde
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e [CAy;= indice de calidad del agua en una estacion de monitoreo con n variables,
de la calidad de agua j en un tiempo t (IDEAM, 2013).

e IW;=Peso relativo asignado a la variable de calidad i (IDEAM, 2013).

e | =valor calculado para cada variable, expresado en una escaladeOal
(IDEAM, 2013)

Para el calculo del valor | de cada variable, se utilizaron las ecuaciones relacionadas

enla Tabla s

Tabla 5. Ecuaciones para el calculo del valor |
Variable Ecuacion

El lop se calcula a partir de PSy),

Oy * 100
—&
Fuente: (IDEAM, 2013)

PSOD=

Donde:
Ox= OD medido en campo (mg/L)
Cp= Concentracion de equilibrio de oxigeno (mg/L) a la presion no estandar es

decir oxigeno de saturacion.

Porcentaje de Saturacion (PS) de OD sobre la base de Ramirez y Vifia de 1998
(IDEAM, 2013; IDEAM y Centro de Investigaciones en Hidroinformética, 2007),
donde C,

Oxigeno Disuelto ( - PTW) . (1-6P)

G=CPl ATy as e

Fuente: (IDEAM y Centro de Investigaciones en Hidroinformatica, 2007)
Donde:
C*= Concentracién de equilibrio de oxigeno (mg/L) a la presion estandar de 1
atmoésfera
P= Presién no estandar (atmdésferas)
P,,= Presion parcial de vapor de agua (atmésferas)

© =Factor de correccion de la temperatura (°C) a condiciones no estandar

Una vez calculado PS,, se calcula el 1,, de la siguiente forma:
Iop =1—(1-0,01. PSyp)
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Variable Ecuacién

Cuando el porcentaje de saturacion de OD es > 100%, se aplica la siguiente
formula:
IOD = 1 - (0,01 . PSOD - 1)

Issr = 1 — (—0,02 + 0,003. SST)
Solidos suspendidos  Si SST < 4,5, entonces Iy = 1
totales - SST Si SST = 320, entonces Iy = 0

Si DQO = 20, entonces Ipgo = 0,91
Si 20 < DQO < 25, entonces Ipgo = 0,71
Demanda quimica de Si 25 < DQO < 40, entonces Ipgo = 0,51
Oxigeno - DQO Si 40 < DQO < 80, entonces Ipgo = 0,26
Si DQO > 80, entonces Ipgo = 0,125

Icg = 1— 10(-3.26+1,34L0g10CE)
Conductividad

eléctrica - CE Cuando Icr < 0, entonces Ice =0
Si pH < 4, entonces I,z = 0,1
Si4 <pH <7, entonces Ipn = 0,02628419 - e(pH0520025)
pH Si 7 <pH <8, entonces Iyg =1
Si 8 < pH < 11, entonces Iy = 1 - el(pH~8)- ~0,5187742]

Si pH > 11, entonces I,z = 0,1

Fuente: Tomado y adaptado de IDEAM (2013) e IDEAM y Centro de Investigaciones

en Hidroinformética, 2007

Una vez realizado el célculo de los indices de Calidad del Agua (ICA), se plasmaron
geograficamente para cada uno de los tres sectores mediante la generacion de mapas

en el software QGIS, para lo cual, se utilizé el método de interpolacion IDW.

6.3. ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA A NIVEL ESPACIO TEMPORAL

6.3.1. Precipitacion.
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Posteriormente para el andlisis espacial y temporal se complementé la base de datos
con los valores promedio de precipitacion mensual obtenidos para los meses de agosto
y octubre del afio 2017, julio 2019 y enero 2020, para cada uno de los tres sectores de
humedal Jaboque, meses correspondientes para los cuales se registro informacion de
parametros fisicoquimicos y macroinvertebrados acuaticos, segun lo relacionado en la
revision de informacién secundaria, mientras que enero corresponde al mes en el que se
realizé el muestreo del afio 2020. Lo anterior ,con el fin de mirar como habia sido el
comportamiento de la precipitacion en cada sector del humedal para los meses en los

que se contd con reportes.

Con base en lo anterior, se solicitaron al IDEAM datos de precipitacion para diferentes
estaciones pluviométricas y climatoldgicas, asi mismo, se descargd informacion de
estaciones pluviométricas de la pagina del Sistema de Alerta de Bogota y la pagina de
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota. Los datos faltantes de precipitacién
para cada estacion, fueron imputados mediante la aplicacion del algoritmo de Kalman,

proceso efectuado en el programa Rstudio.

Para los valores de precipitacion media mensual de cada sector, se georreferenciaron
las estaciones pluviométricas y climatol6gicas, con su respectivo valor de lluvia para los
meses relacionados; posteriormente, en QGIS se generaron rasters mediante la
interpolacién de los datos de precipitacion con el método IDW, el cual segun Vargas,
Santos, Cardenas y Obregon (2011), permite representar el comportamiento espacial de
la variable para el caso de Bogota. Finalmente, para la obtencion de la precipitacion
media de cada sector se aplic6 el método de curvas de Isoyetas (ecuacién 4), para lo
cual, a partir de los raster se generaron isoyetas con intervalo entre curvas de uno (1
mm) y se calcularon sus respectivas areas de influencia.

Pi+Pi41
it (G, i

P =
Y4 i1
Fuente: (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial [MAVDT], 2004a)

(Ecuacion 4)

Donde:

P = Precipitacion media
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n = Namero de curvas de igual precipitacion

Pi =Precipitacion correspondiente a la curva de igual precipitacion i

P;.1= Precipitacion correspondiente a la curva de igual precipitacion i+1

Ai= Area encerrada entre dos isoyetas sucesivas (Superficie encerrada entre curvas)

0 area entre las curvas de igual precipitacion i e i+1

6.3.2. Distribucion de probabilidad, homocedasticidad y prueba de varianza

Wilcoxon.

Se consolidé una base de datos unificada con la informacién de parametros
fisicoquimicos (DQO, fosforo total, SST, pH, Temperatura del agua, conductividad, OD y
Turbidez), valores de los indices (ASPT, ICA, BMWP/Col) y magnitudes de precipitacion
mensual, para cada una de los puntos de muestreo reportados para los afios 2017, 2019
y 2020; variables a las cuales se les comprobé el supuesto de normalidad con la prueba
Shapiro Wilk y a nivel grafico mediante histogramas, asi como, el supuesto de
homocedasticidad con el test de Levene. Determinando de acuerdo a los resultados de
los test el tipo de prueba (paramétrica o no paramétrica) a emplear para analizar los

cambios de calidad del agua del humedal.

De acuerdo a lo anterior, para el andlisis de los cambios de calidad del agua, se aplicé
la prueba paramétrica Pairwise Wilcoxon Rank Sum Tests del paquete stats, para las 12
variables mencionadas anteriormente, agrupadas por sectores y por afios, mediante el
uso del software Rstudio, Prueba que permitio la comparacién y analisis de los indices y
parametros fisicoquimicos a nivel espacial (sectores del humedal) y temporal (Afios
2017, 2019 y 2020), abarcando todas la combinaciones posibles entre los sectores [S1-
S2, S2-S3 y S1-S3] o afios [2017-2019, 2019-2020 y 2017-2020].
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

El humedal Jaboque ecosistema de sabana se divide en tres sectores, siendo el sector
tres (3) el area mas intervenida a nivel ingenieril, debido a que el cuerpo de agua se
encuentra canalizado presentando fuertes taludes, es atravesado por dos puentes viales
y en sus zonas aledafas se visualizan viviendas, en donde se evidencia el desarrollo
urbanistico. Por otra parte, presenta en su cuerpo de agua residuos solidos producto del
desarrollo de las actividades antropicas. El sector dos (2), comprendido entre los
sectores tres y uno, presenta menor presion antrépica y corresponde al area en donde
se conformé una isla y un mayor espejo de agua; el sector uno se caracteriza por ser el
sector menos intervenido y por tener una conectividad con el rio Bogota por medio de

dos tubos que atraviesan el jarillon (ver anexo 2).

7.1. CONDICIONES FISICOQUIMICAS DE CALIDAD DEL AGUA DEL
HUMEDAL

El registro historico de los pardmetros fisicoquimicos recopilados a partir de la
informacion secundaria para los tres sectores del humedal data desde el afio 2004 hasta
el afio 2019, las variables fisicoquimicas para las cuales se obtuvieron datos histéricos
corresponden a DBO5, DQO, Fosforo total, Nitratos, NKT, Solidos Suspendidos Totales,
pH, temperatura del agua, grasas y aceites, tensoactivos, conductividad y Oxigeno
Disuelto. La base de datos historica fue robustecida con los valores de los parametros
medidos en el afio 2020, mediciones correspondientes a DQO, fésforo total, SST, pH,
Temperatura, Conductividad y OD para cada una de los cuatro puntos de muestreo

relacionadas en el Anexo 1.

Se compilaron 1516 datos de parametros fisicoquimicos, consolidados en la base de
datos que data desde el 2004 al afio 2020, de los cuales 78 fueron depurados,
informacion correspondiente a variables no numéricas como ND (No Detectable), datos
representados de la siguiente forma <0,1, <1,5, <10, <0,40 y dos datos atipicos. La

depuracion consistio en la eliminacion del dato o en la aplicacion del criterio estadistico
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de la mitad del Limite de Deteccion (LD/2) (Croghan y Egeghy, 2003), siempre y cuando
se contara con el limite de deteccion del pardmetro y los datos a depurar no superaran

el 30% de la serie.

Unavez, generada la base de datos de acuerdo a la estructura establecida en la Figura
2 y respectivamente depurada, se calcularon los promedios para cada uno de los
sectores de cada afio para cada una de las 12 variables, de acuerdo a la informacién
consolidada. Por otra parte, se resalta que, se calcul6 el promedio para los antilogaritmos
del pH.

Los parametros fisicoquimicos fueron analizados con estadistica descriptiva para los
tres sectores de forma anual, de acuerdo a los datos obtenidos de cada parametro para
cada sector en el afio (anexo 3). Los datos registrados para el afio 2008, 2009, 2010 y
2013 no fueron graficados debido a que solo se cuenta con informacion de los
parametros fisicoquimicos para los sectores 1y 3 (anexo 3). Igualmente, no se graficaron
los datos de tensoactivos, debido a que el 48,8% de los datos corresponden a <0,40

mg/L, ni grasas y aceites asociado a que el 48,1% de los registros son alfanuméricos.

A continuacién, se relaciona los resultados y analisis para cada uno de los paradmetros
fisicoquimicos Tabla 6, en donde los datos de OD y pH fueron comparados con los
valores establecidos en el articulo 2.2.3.3.9.10. que relaciona los criterios de calidad para
preservacion de flora y fauna del Decreto 1076 de 2015 y con el articulo 45 del decreto
1594 de 1984.
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Tabla 6. Resultados y andlisis de los pardmetros fisicoquimicos

Resultado y Analisis

GRAFICO

pH:

Los valores de pH promedio de los afios 2004, 2017, 2019 y 2020 para los tres sectores
se encontraron entre el limite admisible estipulado en el Decreto Unico Ambiental para la
preservacion de flora y fauna; por lo que, se infiere para los afios en mencion valores de
pH adecuados para las especies presentes en el humedal, desde el punto de vista
ecoldgico.

En el sector 2, para los afios 2005 y 2012, se evidenciaron valores por debajo del rango
admisible, con magnitudes de 6,38 y 6,05 Unidades de pH respectivamente, valores que
corresponden a aguas ligeramente acidas, condicién reportada para el humedal para los
afios 2009 y 2010 por Mejia (2011) y Rivera et al. (2013a), magnitudes que pueden
relacionarse con la descomposicion de materia organica disuelta en el agua, lo cual libera
el medio CO2 y permite la formacion de &cido carbdnico, lo que genera una disminucién en
el pH (Espejo, 2017).

Para el afio 2016, en el sector 3 el promedio de este pardmetro superoé el limite superior
de la normatividad, indicando aguas basicas, que a su vez, puede ser limitante para algunas
especies presentes en este sector del humedal (Roldan y Ramirez, 2008). La condicidn
registrada para el sector 3, del afio en cuestion podria estar asociada a la contingencia
ambiental a la que estuvo sometido, correspondiente a la presencia de tinta azul por la
ruptura de tubo que alimentaba a una de las rotativas de la planta de produccion Printer
Colombia S.A.S. (El Tiempo,2016; Lara, 2017), xenobidtico que alterd las caracteristicas
fisicoquimicas del agua a pesar de la implementacién del plan de atencion, correccion y
mitigacion efectuada por la empresa SAMSA

Comportamiento anual del promedio de pH en los tres sectores del
humedal Jaboque

Sector 1 mmSector2 [_1Sector 3 Limite nermatividad

o
© W

o Lo
@ v

Unidad de pH
=
@ v o~ v

] |

W

2004 2005 2012 2018 2017 2019 2020
Afio

n
[T

En la grafica se observa el comportamiento
anual del promedio de pH para los tres sectores del
Humedal, promedio calculado a partir de los

antilogaritmos
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Resultado y Andlisis

GRAFICO

Temperatura:

Los promedios de la temperatura del agua registrada para los tres sectores del
humedal Jaboque oscilan entre los 13,7 °C y los 21°C.

En el sector tres, para los afios 2017, 2019 y 2020 se evidencié un aumento gradual de
la temperatura promedio del agua, siendo este el sector intervenido a nivel ingenieril
(canalizacion) en donde presenta areas con espejo de agua. Lo cual podria estar asociado
a islas de calor, teniendo en cuenta la forma de esta area, debido a que presenta forma
alargada y menos ancha, en comparacion con los otros sectores, sumado a que se
encuentra sometido a mayores presiones por tensores como disposicion inadecuada de los
residuos sélidos. Por otra parte, el aumento gradual para los afios 2017, 2019 y 2020 puede
estar asociado a las épocas de muestreo, lo cual, se relaciona con los valores de
precipitacion determinados para los meses con los que se cuenta registro para los afios en
mencién, por ejemplo en la Figura 5 se visualiza mayor precipitacion para los meses de
agosto y octubre del afio 2017 y menor precipitacion para el mes de enero, lo cual, puede

implicar mayor temperatura ambiente y por ende un aumento de temperatura del agua.

Comportamiento anual del promedio de temperatura en los tres sectores
del humedal Jaboque

OSector 1 mSector2 OSector 3

0 L
2004 2005 2012 2016 2017 2018 2020
Afio

En la gréfica se visualiza el comportamiento del
promedio anual de la temperatura del agua en los

tres sectores del humedal Jaboque

Oxigeno Disuelto:

Los valores promedio del Oxigeno Disuelto en el agua para los tres sectores del
humedal en los afios 2004 [S1=3,6 mg/L, S2=3,4mg/L y S3=3,9 mg/L], 2016 [S1=1,8 mgl/L,
S2=1,3 mg/L y S3=1,2 mg/L], 2017 [S1=1,0 mg/L, S2=3,9 mg/L y S3=1,0 mg/L] y 2020
[S1=2,4 mg/L, S2=0,2 mg/L y S3=0,6 mg/L] se encontraron por debajo del limite admisible
para la preservacion de flora y fauna establecidos en los decretos 1594 de 1984 y 1076 de

2015, correspondiente a 5 mg/L

Comportamiento anual del promedio de OD en los tres sectores del humedal
Jaboque
Sector 1

mmSector 2 CSector 3 Limite normatividad

2004 2016 2017 20189 2020
Ano
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Resultado y Andlisis

GRAFICO

Acorde con Goyenola (2007), los valores entre 0 y 5 mg/L indicaron condiciones de
hipoxia para los tres sectores del humedal Jaboque para los afios 2004, 2016, 2017 y 2020,
lo que contribuyd con la disminucién de especies sensibles, siendo este un parametro
limitante (Roldan y Ramirez, 2008). Los datos reportados en la serie de tiempo analizada
corresponden a valores similares a los establecidos por Mejia (2011) para los afios 2009 y
2010, quien registré una media de 1,02mg/L para el humedal Jaboque. De igual forma, los
datos obtenidos por Beltran (2012), afirma el predominio de condiciones de déficit de
oxigeno o hipoxia especialmente en las areas de mayor intervencion, asi como, en las
areas donde es escaso el espejo de agua.

En el afio 2017, el sector dos presentd mayor concentracion de OD en comparacion a
los otros dos sectores, lo cual se asocia a las acciones realizadas en pro de la conservacién
y restauracion del humedal, como lo es la generacion de una mayor area de espejo de agua
(Ver anexo 4) acciones enmarcadas en el desarrollo de los proyectos alineados a la politica
Humedales del Distrito Capital y el programa de recuperacion integral de humedales de la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd — ESP, lo que permitié contar con una
mayor area para los procesos de difusion del aire en el agua, que para el caso de este
cuerpo de agua lentico es una de las formas por la que adquiere OD (Roldan y Ramirez,
2008).

De acuerdo a la gréfica, para el sector 2 en el afio 2019, se registra concentracién
promedio de oxigeno disuelto similar a la del afio 2017, lo cual, permite inferir que la
generacion de un mayor espejo del agua sigue generando impacto positivo en la
concentracion de esta variable en el cuerpo de agua después de dos afios

aproximadamente. Para este mismo afio, en el sector tres, se registré un cambio abrupto,

En la gréfica se visualiza el comportamiento del
promedio anual del Oxigeno disuelto del agua en

los tres sectores del humedal Jaboque
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GRAFICO

el cual, podria estar asociado a mayor tasa fotosintética producto de altas densidades de
Fitoplancton.

Finalmente, para el afio 2020 se registra una menor concentracion de OD para el sector
dos, lo anterior puede estar asociado a que para este afo se registrd valor Gnicamente para
un punto, el cual se encuentra localizado cerca de la obra ingenieril que permite el paso de
una menor lamina de agua, como se visualiza en el Anexo 2; mientras que, para el afio
2017 y 2019 se contaron con mayor cantidad de puntos de muestreo localizados en el
espejo de agua, sin embargo, cabe mencionar, que el punto monitoreado para el afio 2020
corresponde a uno de los monitoreados por la autoridad ambiental en el afio 2017 y que
los valores registrados para estos puntos en especifico corresponde a 0,18 mg/L (2017) y
0,2 mg/L (2020)

DBOs — DQO:

La DBOs mide la cantidad de oxigeno que se requiere para la degradacion de la materia
organica mediante procesos bioldgicos y DQO la cantidad de oxigeno para oxidar
quimicamente la materia organica, estos dos parametros indican el grado de la
contaminacion del cuerpo de agua (Roldan y Ramirez, 2008; Espejo, 2017).

Con base a lo anterior, los valores promedios de DBOsregistrados para los tres sectores
del humedal en la serie de tiempo indicaron aguas con indicio de contaminacién y aguas
contaminadas por descargas de aguas residuales, debido a que los valores se encuentran
entre el rango 6<DBOs<30 y 30<DB05<120 (Gobierno de México - Gerencia de Calidad del
Agua, 2019).

Comparando los resultados de DBOs entre los tres sectores, se evidencia menores
valores registrados para el sector 1 en comparacion con los otros sectores, con excepcion

del dato promedio 77,67 +49,20 mg/L registrado para el afio 2016, correspondiente al &rea

Comportamiento anual del promedio de DBO5 en los tres sectores del

2004

humedal Jaboque

Sector 1 Sector 2 0O Sector 3

I8 IS |

2005 2012 2018 2017

2019
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menos sometida a los diferentes tensores. Los valores para el sector dos del afio 2016, Compor anual de promedio de DAO en s tres sectores de
podrian estar asociados a aumentos de la materia organica por vertimientos de aguas Sector HSector2 Dectord

residuales producto del crecimiento urbanistico.. -
Los datos de DBOs reportados para la serie de tiempo se encuentran entre el rango y

cercanos a los registrado por Beltran (2012), correspondiente a valores entre 2 — 43 mg/L 2

de DBOS5, lo cual, permite inferir, que el humedal ha recibido aguas residuales domésticas

de forma continua, sin embargo, para el afio 2019 disminuye la concentracion de este N H H

parametro para los tres sectores, lo que podria estar asociado a la correccién de T o 2005 oz o 2019 2020
conexiones erradas realizadas por el acueducto, lo anterior, teniendo en cuenta que para

“aguas residuales domésticas, el valor de DBOs, representa en promedio 65 a 70% del total En las graficas se observa el comportamiento
de la materia organica oxidable” (Roldan y Ramirez, 2008), por lo que, al disminuir el aporte  @nual de los promedios de DBOS y DQO para los
de aguas residuales domésticas, disminuye la concentracién de este parametro. tres sectores del Humedal Jaboque

Referente a los valores promedios registrados de DQO, en la ventana de tiempo, indican
aguas contaminadas por presencia de aguas residuales, probablemente de caracter
industrial, especialmente para los sectores dos y tres, lo cual, podria estar asociado a que
en el rea aferente de estos dos sectores existen industrias, tales como las reportadas por
Acherman (2007), quien registro fabricas de pintura, taller de metalmecénica, fabrica de
jabones y detergentes, industrias de vidrio, industrias quimicas, industria que fabrica
abonos y compuestos inorganicos nitrogenados; mientras que, para el sector 1 se
reportaron menores concentraciones para los afios 2004, 2005, 2012, 2017, 2019 y 2020,
sin embargo, se encuentran entre el rango 40<DQO=<200, por lo que, responden a la
presencia de descargas residuales (Gobierno de México - Gerencia de Calidad del Agua ,

2019), lo anterior, podria estar dado a la conectividad que existe entre los sectores.
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GRAFICO

Estas dos variables permitieron determinar las condiciones de biodegrabilidad en los
tres sectores del humedal Jaboque para los afios 2004, 2005, 2012, 2017 y 2019, asi como
la naturaleza del contaminante (Roldan y Ramirez, 2008). En cuanto a la relacion
DBOs/DQO (Anexo 5) para los afios 2004, 2012 y 2017 se registraron valores mayores a
0,6, lo que indic6 la presencia de contaminantes de naturaleza organica biodegradable para
las tres zonas del humedal en los tres afios mencionados, valores atribuidos probablemente
a vertimientos de aguas residuales urbanas de las zonas aledafias, mientras que para los
afios 2005 y 2019 se obtuvieron magnitudes menores a 0,2 indicando la presencia
predominante de contaminantes no biodegradables (Lucero, 2010; Ardila et al, 2016 y
Espejo, 2017), lo cual puede estar atribuido a vertimientos industriales (Roldan y Ramirez,
2008)

Por otra parte Beltran (2012) indico predominio de “material biolégicamente resiste”
acorde a lo determinado en la relacion DQO/DBO5, con tasas lentas de degradacién como

la lignina y celulosa.

Conductividad:

La conductividad “expresa la cantidad de iones disueltos en el agua” (Roldan y Ramirez,
2008), siendo este parametro un limitante para algunas especies, cuando se encuentran
expuestas a altas concentraciones debido a que genera mayor presion osmética (Roldan y
Ramirez, 2008),

Roldan y Ramirez (2008), establecen aguas de bajo contenido i6nico para valores
menores a 50 ps/cm y fuertemente mineralizadas entre 500 hasta 2000 ps/cm, por lo que,
las magnitudes que se reportaron para los tres sectores del humedal Jaboque en la serie
de tiempo, indican aguas mineralizadas, debido a que los valores de conductividad para

este cuerpo de agua oscilan entre 114,74 us/cm hasta 485 ps/cm. Los valores reportados

Comportamiento anual del promedio de Conductividad en los tres
" del h dal Jab

Sector 1 W Sector 2 1 Sector 3

|

2016
Afio

2004 2005 2012 2017 2019

2020
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pueden estar asociados a los vertimientos de aguas residuales y a los procesos de En la gréafica se visualiza el comportamiento del
descomposicion de la materia. promedio anual de la Conductividad que se registré
Por otra parte, no se observé una tendencia temporal para este parametro. para los tres sectores del humedal Jaboque

Para el afio 2012, se reportaron menores concentraciones para los tres sectores del
humedal Jaboque, en comparacion a los otros afios de la serie de tiempo. Malagon (2017)
analizo una reduccion para este parametro en el humedal Jaboque para los afio 2007 y
2008, quien reporto valores entre 153,2 a 168,8 ps/cm, infiriendo una cierta recuperacion
del humedal, sin embargo, de acuerdo a los datos reportados y consolidados para los afios
2012, 2017, 2019 y 2020 superan los 200 pS/cm.

Para el sector tres, se evidencia disminucién de conductividad para los ultimos dos afios
analizados (2019 y 2020), asociado probablemente a la correccién de conexiones erradas
que aportaban aguas residuales principalmente para este sector, lo anterior, de acuerdo a
lo visualizado en el mapa del Seguimiento del “Plan de ldentificacién y Correccion de
Conexiones Erradas - PICCE” de la EAAB-ESP. (Contraloria de Bogota D.C, 2019b; EAAB-
ESP, 2021).

Soélidos Suspendidos Totales:

Comportami anual del p dio de SST en los tres sectores del
humedal Jaboque

Los Sélidos Suspendidos Totales hacen referencia a la materia organica presente en el Sector 1 5Sector2 DSectord
cuerpo de agua, los cuales pueden ser detritus, restos de roca, arena, arcilla entre otros
(Roldan y Ramirez, 2008). Los valores promedio de SST registrados para el humedal 300
Jaboque oscilan entre los 2,50 mg/L a 351,83 mg/L. El sector tres, presenta mayor D200
concentraciéon de SST, en comparacion a los otros dos sectores del humedal, lo cual, se
asocia a los diferentes tensores a los que se encuentra sometido, tales como inadecuada % ‘ ‘ ’7 ﬂ [

2005 2012 2017 2019 2020

disposicion de residuos solidos y vertimientos de aguas residuales (Empresa de Acueducto, ‘Aflo

Alcantarillado de Bogota y Aseo de Bogotd [EAB], 2017b), siendo este el sector el mas
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afectado por el desarrollo de las actividades antrépicas, que de acuerdo con la EAAB-ESP
y ADESSA (2005) generan una aceleracion en el proceso de colmatacion.

A nivel temporal, se evidencia en la grafica una menor concentracion de este parametro
para los ultimos afios de la serie de tiempo, comportamiento que probablemente se puede
atribuir a las diferentes acciones que ha implementado la EAAB-ESP, la Alcaldia local de
Engativa, la Secretaria Distrital de Ambiente entre otras entidades y organizaciones
ambientales, acciones tales como, correccion de conexiones erradas en predios de usos
domeéstico, de acuerdo a lo reportado en la pagina del acueducto del seguimiento PICCE
del humedal Jaboque en el marco del “Plan de Identificacion y Correccion de Conexiones
Erradas” (EAAB-ESP, 2021), erradicacion de puntos criticos de residuos sélidos, retiro de
sedimentos, material vegetal y remociéon de residuos ordinarios, de construccion y
demoliciéon (Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota [EAB-ESP], 2017a;
2017b; 2018; Contraloria de Bogota D.C, 2019a; EAAB-ESP, 2020a; 2020b).

La tendencia de disminucién de concentracion para este parametro, de acuerdo a
Roldan y Ramirez (2008) evita la generacion de un limitante para el sistema acuético,
debido a que, permite mayor paso de rayos solares, la realizacidon de los procesos de
intercambio gaseoso en los animales acuaticos, lo que a su vez brinda habitats con mejores
condiciones. Esto permite inferir que el humedal ha tenido una cierta recuperacién en los

ultimos anos.

En la gréfica se visualiza el comportamiento del
promedio anual de los SST que se registraron para

los tres sectores del humedal Jaboque.
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Nutrientes:

El fésforo y el nitrégeno son factores limitantes, debido a que dependiendo de las
concentraciones presentes en la columna de agua permiten inferir la categoria tréfica del
cuerpo de agua superficial (Roldan y Ramirez, 2008).

Para los afios 2005, 2017, 2019 y 2020 el sector uno del humedal Jaboque present6
valores promedio de fosforo total de 0,32 a 2,2 mg/L, el sector dos de 0,87 a 5,06 mg/L y
el sector tres de 1,1 a 1,7 mg/L, evidenciando condiciones de Eutrofia a hipertrofia de
acuerdo a los rangos [Eutrofia: 0,02 -1,00 mg/L e Hipereutrofia>1,00mg/L] establecidos por
Esteves en 1998 (como se cité en Espejo, 2017) y [Eutréfico: 35-100 mg/md e
Hipertréfico>100] los indicado por la OCDE en 1982 (como se citd en Beltran, 2012 y Pinilla,
2017).

En concordancia la EAAB-ESP Y ADESSA (2006) determino condiciones
hipereutréficas para el ecosistema, Mejia (2006) determiné que las aguas son eutroficas,
mientras que Mejia (2011) refirid para la zona media condiciones de aguas mesotroficas
para los afios 2009 y 2010 y eutréficas para las otras dos partes del humedal, Beltran (2012)
indico a partir de la modelacién ecolégica condiciones mesotréficas para el tercio bajo
correspondiente a los sectores uno y dos del humedal y eutréfica para el tercio medio y alto
que comprende el area del sector 3 del humedal Jaboque.

Los aportes de fosforo en el humedal se asociaron principalmente a los aportes
generados por los vertimientos de aguas residuales domésticas especialmente para los
sectores dos y tres, en donde se encontraron la mayor parte de conexiones erradas
identificadas por la EAAB-ESP (EAAB-ESP, 2017a; 2017b).

Por otra parte, para el afio 2004 se registraron las mayores concentraciones de nitratos

para los tres sectores en comparacién con lo reportado para los afios 2005 y 2012,

a~

Comportamiento anual del promedio de Fosforo total en los tres sectores
del humedal Jaboque
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evidenciandose una disminucién en la concentracion de esta variable para el periodo
comprendido entre el 2005 al 2012, para el afio 2019 se obtuvieron datos <1,5 mg/L para
los tres sectores. De acuerdo a Espejo (2017) el aumento de concentraciéon para este
parametro se asocia a vertimientos de aguas residuales domésticas y al uso de fertilizantes,
por lo que, se infiere que las medidas implementadas por las autoridades competentes y la
EAAB-ESP ha permitido la disminucion de este parametro en el ecosistema acuatico.

Para los afios 2005, 2017 y 2019 se reportaron valores de NKT de 0,8 mg/L a 16 mg/L,
evidenciandose menores concentraciones para el sector uno en comparacién a los otros
dos sectores, por otra parte, se resalta que el mayor valor se registré para el sector tres del
afio 2017. A nivel temporal se observé una disminucién de este parametro para los tres
sectores del humedal para el afio 2019, es decir menores concentraciones de NKT implica
una menor concentracion de Nitrégeno Organico y de Nitrégeno Amoniacal (IDEAM, 2007).
A pesar de la disminucion de NKT vy fésforo total para el sector 3 del afio 2019, el sector
sigue presentando condiciones hipereutréficas, manteniendo las condiciones de eutréfico
a hipereutréfico establecido por Rivera et al (2013a)

Comportamiento anual del promedio de NKT en los
tres sectores del humedal Jaboque

Sector 1 mSector2 0OSector 3

6
4
2
0

2005 2017 2019
Afo

En las graficas se visualiza el comportamiento
del promedio anual de Fosforo total, nitratos y
nitrégeno total Kjeldahl (NKT) que se registraron

para los tres sectores del humedal Jaboque.

Aceites y Grasas:

Este parametro se analizé cualitativamente, debido a que la mayoria de los registros para el afio 2019 corresponden a datos alfanuméricos,

sin embargo, se efectué analisis espacial y temporal para los afios 2017 y 2019.

Para el aflo 2017 en el humedal Jaboque se reportaron concentraciones de aceites y grasas de 18,4 + 13 mg/L para el sector tres, los valores

para el sector dos fueron 9,5 + 1,52 mg/L, y de 8 mg/L para el sector uno, evidenciandose mayores magnitudes para el sector 3, concentraciones

aportadas por los canales Carmelo y los Angeles, por vertimientos o atribuidas a las 194 conexiones erradas identificadas principalmente para

esta zona durante la ejecucion del contrato No. 1-02-24200-1372 -2013 (EAAB-ESP, 2017a). Mientras que para el afio 2019 se reportaron datos

<10mg/L para los tres sectores del humedal evidenciando menores concentraciones, lo cual se atribuye principalmente a la implementacién del

Plan de Identificacién y Correccion de Conexiones Erradas (PICCE) liderado por la EAAB-ESP, por medio del cual, para el afio 2019 se corrigieron
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el 64% de las conexiones erradas, correspondientes a 300 de 468 conexiones erradas identificadas por la EAAB-ESP (Contraloria de Bogota
D.C, 2019b).

Con base en lo anterior, debido a la disminucion de este parametro especialmente para el sector tres, generd una mejor condicion para el
paso de la luz y la difusién del oxigeno desde la atmdsfera, asociado a la menor cantidad de peliculas flotantes (Sierra, 2011; Espejo, 2017), lo
que a su vez, generé una mejor condicion para el desarrollo de la vida acuatica (Sierra, 2011).

Es importante anotar, que aunque presenta valores minimos, en un cuerpo de agua y especificamnte para el humedal no debe presentarse

ningun tipo de concentracion de grasas y aceites.

Tensoactivos:
En el humedal Jaboque para el sector tres se reportaron datos con una media de 1,27+0,63 para el afio 2017, mientras que para los otros
dos sectores para el afio 2017 y para el afio 2019 se registraron valores <0,40, siendo este el limite de cuantificacion. Con base en lo anterior,

se infiere que el sector 3 para el afio 2017 recibe mas aporte de vertimientos de aguas domésticas con trazas de tensoactivos.

Fuente: Villamil-Pasito, 2021
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7.2. CALIDAD DEL AGUA DEL HUMEDAL JABOQUE A PARTIR DE LOS
INDICES ICA Y BMWP

7.2.1. INDICE DE CALIDAD DEL AGUA - ICA

El indice de calidad del agua (ICA), fue calculado acorde con la metodologia
establecida por el IDEAM (2013), para 11 puntos de monitoreo en el aiflo 2017, 6 en
(2019) y 4 en (2020), a partir de 126 datos obtenidos para las variables fisicoquimicas de
pH, OD, DQO, conductividad, temperatura y SST.

Los indices calculados fueron georreferenciados y espacializados para los tres
sectores del humedal Jaboque, a partir de la aplicacién del método de interpolacion IDW
(Ponderacion de distancia inversa), debido a que, el presente método de interpolacién
es recomendado para bases de datos pequefias y cuando la distancia de muestreo es
grande (Villatoro, Henriquez y Sancho, 2008; Kravchenko, 2003), lo cual, aplica para los
datos de la serie de tiempo registrados para el humedal Jaboque; por otra parte, acorde
a Yang et al. (2020) con la aplicacion del presente método se asumié que los valores de
calidad del agua de puntos no muestreados son similares a los datos conocidos de las

estaciones cercanas con las que se cuenta registro.

En concordancia con Villatoro, Henriquez y Sancho (2008) y Kravchenko (2003), la
precision de la estimacion de los datos no conocidos del ICA a partir de datos conocidos
de este indice para el sector dos (2) del humedal mediante el método IDW, pudo estar
un poco influenciado por la intensidad de muestreos compilados para el afio en mencion,
sin embargo, se verifico los resultados de la interpolacion, los cuales concuerdan con los
valores calculados de ICA “magnitudes conocidas” a partir de las cinco variables

conocidas.

Los datos del ICA obtenidos para las estaciones localizadas en los tres sectores del

humedal Jaboque presentaron una distribucion normal, con valores de p-value de 0,4034
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para el afio 2017, 0,7745 para 2019 y 0,6464 para el afio 2020, lo anterior, como analisis
exploratorio de la distribucién de los datos de la variable en mencion.

A continuacion, se relaciona la representacion de la calidad del agua en cada uno de
los tres sectores del humedal Jaboque (Figura 3), obtenidos a partir de la interpolacion
mediante el método IDW, asi como los valores del ICA calculado para cada uno de los
puntos de muestreo registrados para el afio 2017, 2019 y 2020. Cabe mencionar, que
las variables que mas influenciaron en los resultados del ICA para la determinacion de
mala y regular calidad del agua en los puntos de muestreo, correspondieron a las
magnitudes de DQO, conductividad y oxigeno Disuelto reportados para los afios en

mencion.
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humedal Jaboque para los afios 2017, 2019 y 2020.
Fuente: Villamil-Pasito, 2021

63



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

En la Figura 3, se observan los mapas con la distribucién espacial de la calidad del
agua para los tres sectores del Humedal Jaboque para los afios 2017, 2019 y 2020,
obtenidos a patrtir de la interpolacion de los ICAs mediante el método IDW, asi mismo,
se relacionan las estaciones de muestreo con sus respectivos valores del ICA para cada
uno de los afios mencionados anteriormente.

Acorde a la Figura 3 se evidencid, que para el afio 2017, los sectores uno y tres
presentaron aguas de mala calidad, mientras que el sector dos registré dos tipos de
clasificacion de la calidad del agua, correspondientes a mala y regular. Por otra parte,
para el afio 2019 los tres sectores presentaron aguas de calidad mala y regular, cabe
aclarar que la clasificacion de calidad regular del sector tres se vio influenciada por los
valores de Oxigeno Disuelto reportados por la autoridad ambiental [10 y 8,5 mg/L], lo
cual probablemente puede estar relacionado a una mayor tasa fotosintética generada
por altas densidades de Fitoplancton. Finalmente, para el afio 2020 en la prediccion para
los tres sectores se registr6 mala calidad del agua, evidencidndose un cambio en el
sector 2, respecto a la calidad registrada para los otros dos afios de estudio, lo cual, se
asocio6 a los puntos de muestreos, por ejemplo, para el 2017, en el sector dos se registré
puntos en el centro del sector, los cuales se localizaron en el espejo de agua conformado
como medida de recuperacion, espejo de agua que se puede visualizar en el Anexo 4;
para el sector dos del afio en mencién, también se conté con un punto de muestreo
cercano a la obra ingenieril que atraviesa al humedal, mientras que para el afio 2020, en
el sector dos, se monitoreo Unicamente un punto cercano a la infraestructura ingenieril
mencionada, la cual, se puede visualizar en el Anexo 2, en la seccion de sector dos. Con
base en lo anterior, se determin6é mala calidad del agua para los tres afios analizados en

los puntos cercanos a la obra ingenieril mencionada (ver Figura 3).

La calidad del sector uno en el punto de salida del humedal, presenté aguas de mala
calidad lo cual podria estar asociado a los aportes que recibe este sector por parte del
canal Maranta o por que el area del sector uno presenta mayor cobertura vegetal, lo que

implica menor concentracién de oxigeno.
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El sector dos, para los afios 2017 y 2019, presentd una mejoria en la calidad respecto
al sector uno, lo cual se asocio a la conformacion de la isla y la generacion de un mayor
espejo de agua, asi como las diferentes acciones ejecutadas para este sector, medidas
implementadas en el marco del Plan de accion relacionado en el Plan de Manejo
Ambiental Humedal Jaboque y el programa de recuperacion integral de humedales de la
EAAB-ESP, los cuales se encuentran alineados a la politica de humedales del Distrito
Capital, estrategia de recuperacion, proteccion y compensacion, asi como a la Politica
Nacional para Humedales interiores de Colombia (EAB, 2017b; Ortiz, 2016; CAR-SDA,
2015; EAAB-ESSP & ADESSA, s.f.; Ministerio del Medio Ambiente, 2002).

Por otra parte, los valores de DQO, conductividad y Oxigeno Disuelto correspondieron
a las variables que mas influenciaron en la determinacién de las dos clases de calidad
del agua [mala y regular], asociado a los valores de | DQO, | CE e | OD obtenidos
mediante la implementacion de la metodologia propuesta por el IDEAM (2013), lo cual,
acorde al andlisis de los pardmetros fisicoquimicos indicé la presencia de aguas

contaminadas por aguas residuales, aguas mineralizadas y condiciones de hipoxia.

A nivel espacial en el sector tres para el afio 2017, se observa mayor afectacion o
impacto negativo en la calidad del agua, producto de los diferentes tensores a los cuales
se encuentra sometido este sector, tales como, disposicion inadecuada de residuos
sélidos y vertimientos de aguas residuales; condicion de impacto antrépico reportada
para los afios 2009 y 2010 por (Rivera-Usme, Pinilla-Agudelo, Camacho-Pinzéon, Castro-
Rebolledo y Rangel-Churio, 2014)

Por otra parte, a nivel temporal y espacial para los afios 2009 y 2017 Pardo (2018),
calcul6 el ICA para el humedal Jaboque, a parir de 6 variables [OD, SST, DQO, NT/FT,
conductividad y pH] de acuerdo a la metodologia establecida por el IDEAM,
determinando para el afio 2009 condiciones de mala y regular calidad del agua,
predominando el tipo de agua regular para el sector 2, mientras que en el mapa de
prediccidén para el afio 2017 para el mismo sector present6 aguas de mala y regular

calidad, asi como una minima fraccion de condicién aceptable. Los resultados del ICA
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para el afilo 2017 son similares a los obtenidos en la presente investigacion; la variacion
en la prediccién de calidad del agua para el afio en mencién en el humedal Jaboque se
asocié al niumero de estaciones muestreadas y a la distribucion o localizacion espacial
de las mismas, lo cual, confirmé que la precision de la representacion de la variable esta
influenciada por la estructura espacial, acorde a lo relacionado por Villatoro et al. (2008)
y Kravchenko (2003).

A su vez, Pardo (2018), establecié una diminucién de la calidad del agua para el
periodo 2009 y 2017 e infiri6 que las estrategias de la autoridad ambiental no
contribuyeron al cuidado del ecosistema para el periodo evaluado, sin embargo, es de
importancia considerar que la presion antropica a la que se ha visto sometido el humedal
aumentd en ese periodo de tiempo, por ejemplo, en el anexo 4 para los afios 2011 al
2014 se evidenciaron procesos de urbanizacion en areas aledafas al humedal, lo cual
posiblemente aumento la presién por diferente tensores en el ecosistema, por lo que, se
infiere que las estrategias implementadas han contribuido en cierto grado en el cuidado
del humedal, por ejemplo la conformacién de la isla, el aumento del espejo de agua en
el sector dos y la correccion de conexiones erradas efectuadas en el sector tres, sin
embargo, acorde con Pardo (2018), se sugiere analizar y reevaluar los tiempos, la Unidad
de esfuerzo y las estrategias en pro de mejorar su gestion ambiental.

7.2.2. BMWP/Col (2017, 2019 y 2020).
7.2.2.1. Macroinvertebrados.

Para los afos 2017, 2019 y 2020, se analizaron un total de 126 registros de
macroinvertebrados, a partir de los cuales, se registraron un total de 22 familias de
macroinvertebrados acuéticos, correspondiente a 10 érdenes y 6 clases (Tabla 7).
Ordenes correspondientes a Diptera, Coledptera, Hemiptera, Odonata, Lepiddptera,
Amphipoda, Basommatophora, Haplotaxida, Lumbriculida y Glossiphoniiforme, como se

evidencia a continuacion:
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Tabla 7. Macroinvertebrados acuaticos reportados para los afios 2017, 2019 y 2020 en
el humedal Jaboque

HUMEDAL JABOQUE
Sector 1 Sector 2 Sector 3
Filum Clase Orden Familia 2017 2019 2020 2017 2019 2020 2017 2019 2020
Chironomidae X X X X X X X X X
Tipulidae X X X
Ephydridae X X X X
Diptera Culicidae X X X X X X X X
Syrphidae X
Psychodidae X X
Muscidae X
Dytiscidae X X X
Insecta .
Arthropoda Coleoptera Hydrophilidae X X
Dryopidae X
Notonectidae X X X X
Hemiptera o
Corixidae X X X
Aeshnidae X X
Odonata Coenagrionidae X
Lestidae X
Lepidoptera Pyralidae X
Malacostraca Amphipoda Hyalellidae X X X X
Mollusca  Gastropoda Basommatophora Physidae X X X X
Tubificidae X X
Oligochaeta Haplotaxida
Naididae X X
Annelida
Clitellata Lumbriculida Lumbriculidae X X
Hirudinea  Glossiphoniiformes Glossiphoniidae X X X X X X X

La Tabla 7 muestra los macroinvertebrados acuaticos reportados en los afios 2017,
2019 y 2020 para los tres sectores del humedal Jaboque.
Fuente: Villamil-Pasito, 2021

Con base en lo anterior, la familia que se reporto para los tres sectores del humedal
Jaboque, para los aflos 2017, 2019 y 2020 corresponde a Chironomidae (Tabla 7), los
cuales, indican aguas contaminadas por altos contenidos de materia organica y aguas
anoxicas (Rivera-Usme, Pinilla-Agudelo y Rangel-CH, 2013b; IAVH, 2005). La presente
familia fue reportada para el area de estudio en los afios 2009 y 2010, como una de las

familias con mayor abundancia (Rivera et al, 2013a; Rivera-Usme, 2013b).
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Por otra parte, para los tres sectores del humedal Jaboque para los afios 2017, 2019
y 2020 se report6 la familia Culicidae, con excepcion para el sector 2 en el afio 2020
(Tabla 7). La presente familia se asocia a una fuerte tension ambiental (Pérez, Martinez-
Romero, Castellanos-Guerrero, Mora-Parada y Rocha-Gil, 2020), por altos contenidos
de materia organica, asociado a los aportes de agua residual de tipo doméstica a los

cuales el humedal ha estado sometido, especificamente para los sectores dos y tres.

Para los aflos 2017 y 2019 se registraron para los tres sectores individuos de la familia
Hyalellidae, los cuales son organismos resistentes a condiciones del cuerpo de agua
enriquecidos con materia organica (Tapia et al, 2018; Romero, 2015), lo cual ocurre para
el humedal Jaboque; por otra parte, los organismos del género Hyallela prefieren aguas
con altas conductividades (Rivera, 2013a; Moya et al, 2009), situacién de mineralizacion
gue se evidencio para los tres sectores del humedal Jaboque acorde al rango de 209 a

485+73,14 ps/cm reportados para los afios 2017 y 2019.

Para los sectores 1, 2 y 3 del humedal Jaboque para los afios 2017 y 2019 se
reconocieron individuos de la familia Physidae, ejemplares caracterizados por vivir en
ambientes con presencia de vegetacidn acuatica, materia organica y carbonato de calcio,

siendo este ultimo utilizado para la construccién de sus conchas (Roldan, 1988).

La familia Glossiphoniidae conocida como sanguijuelas, fue reportada para los tres
sectores del humedal para los afios 2017 y 2019, asi como para el sector 1 del afio 2020,
la presencia de esta familia segin Rivera-Usme (2013b) indica altos contenidos de
materia organica en descomposicién y bajas concentraciones de oxigeno, condicién
acorde a lo registrado para el cuerpo lentico de acuerdo a los valores de OD reportado
para los 3 sectores del humedal en los afios 2017 y 2020, asi como para los sectores 1
y 2 del afio 2019. La presente familia fue reportada para los afios 2009 y 2010 como una
de las familias mas abundantes asociadas a las macrofitas y a la zona benténica del

humedal Jaboque por Rivera-Usme (2013b).
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En concordancia con la Tabla 7, para el afio 2020 se recolectaron e identificaron 366
macroinvertebrados acuaticos en los tres sectores del humedal Jaboque. Es asi que para
el sector 3 se reporto el orden diptera con dos familias [Culicidade y Chironomidae], en
el sector dos se registraron tres familias [Chironomidae, Muscidae y Tubificidae]
correspondientes al orden diptera y en el sector 1 los macroinvertebrados acuaticos
fueron agrupados en tres 6rdenes Diptera, Haplotaxida y Glossiphoniiformes y 4 familias
con una abundancia relativa de 46% para Chironomidae, 21% Glossiphonidae, 29%
Culicidae y 4% para Tubificidae (Figura 4 y Anexo 6). Las familias Tubificadae,
Chironomidae y Glosiphoniidae reportadas para el afio 2020, son indicadoras de
contaminacion por materia organica con tendencia a la hipoxia (Rivera-Usme, 2013b;
IAVH, 2005).

Abundancia relativa de Abundancia relativa de Abundancia relativa de
macroinvertebrados acuaticos en el macroinvertebrados acuaticos en el macroinvertebrados acuaticos en el
sector 3, afio 2020 sector 2, afio 2020 sector 1, afio 2020

%

3% 2%
I 1 46% ‘
27%
97% \ 1% ' 4
1 Culicidae Tubificidae

* Culicidae = Chironomidae Tubificidae = Chironomidae = Muscidae * Glosiiphoniidae Chironomidae

Figura 4. Abundancia relativa de macroinvertebrados acuaticos para los tres sectores
del Humedal Jaboque para el afio 2020
Fuente: Villamil-Pasito, 2021

7.2.2.2. BMWP/Col y ASPT.

Se determin6 el BMWP/Col para cada sector del humedal Jaboque, a partir de los
resultados del indice en mencidn, calculados para cada uno de los puntos de muestreo
de acuerdo con la metodologia establecida por el IAvH (2005), para lo cual, se cont6 con
11, 6 y 4 puntos de monitoreo registrados para el humedal Jaboque para los afios 2017,
2019 y 2020.
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Los datos del indice BMWP/Col obtenidos para los puntos monitoreados presentaron
una distribucion normal de acuerdo al test Shapiro-Wilk, con valores de p-value de 0,6225
para el afio 2017, 0,3781 para el afio 2019 y 0.8552 para el afio 2020, lo anterior, como
analisis exploratorio de la distribucion de los datos de la variable en mencién. A
continuacion, se relaciona los resultados para cada uno de los sectores del humedal

Jaboque

Tabla 8. Valores de BMWP/Col calculado para los tres sectores del humedal Jaboque
para los afios 2017, 2019 y 2020

Clase/ o Promedio del Desviacion
Sector Afio Significado BMWP/Col
color valor BMWP/Col estandar
2017 vV Aguas muy contaminadas 21 -
1 2019 v Aguas muy contaminadas 37 -
2020 - Aguas fuertemente contaminadas 9 -
2017 v Aguas muy contaminadas 31,33 5,79
2 2019 v Aguas muy contaminadas 27 4,24
2020 - Aguas fuertemente contaminadas 7 -
2017 vV Aguas muy contaminadas 20,75 8,10
3 2019 vV Aguas muy contaminadas 23,67 13,65
2020 - Aguas fuertemente contaminadas 3 1,41

La Tabla 8 muestra el promedio y la desviacién estandar de los valores del indice
BMWP/Col para cada afio en determinado sector del humedal Jaboque, en algunos
casos se registra el valor de un solo dato por sector, por lo que, no se registraron datos

de desviacion estandar (-)

Para los aflos 2017, 2019 y 2020 se calculo el puntaje promedio por taxa (ASTP), a
partir de los datos de BMWP/Col y del numero de familias registradas para cada punto
de monitoreo, obteniendo aguas de clase IV, V y en menor proporcion de tipo Ill, como

se evidencia a continuacion:
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Tabla 9. Valores de ASTP calculado para los tres sectores del humedal Jaboque
para los afos 2017, 2019 y 2020

Significado Promedio o
Clase/ ] Desviacion
Sector  Afio Calidad del valor
color estandar
ASTP
2017 v Critica Aguas muy contaminadas 3,5 -
2019 \Y% Critica Aguas muy contaminadas 4,11 -
1 Aguas fuertemente
Muy .
2020 . contaminadas, 2,25 -
critica ) . "
situacion critica
2017 v Critica Aguas muy contaminadas 4,48 0,29
2019 v Critica Aguas muy contaminadas 3,88 0,18
2 Aguas fuertemente
Muy _
2020 . contaminadas, 2,33 -
critica . . "
situacion critica
2017 vV Critica Aguas muy contaminadas 3,58 0,24
2019 vV Critica Aguas muy contaminadas 3,78 0,69
3 Aguas fuertemente
Muy )
2020 ) contaminadas, 2 0
critica

situacion critica

La Tabla 9 muestra el promedio y la desviacién estandar de los valores del indice
ASPT para cada afio en determinado sector del humedal Jaboque, en algunos casos se
registra el valor de un solo dato por sector, por lo que, no se registraron datos de
desviacion estandar (-).

Los datos promedio de BMWP/Col y ASTP calculados para el humedal Jaboque
evidenciaron aguas fuertemente contaminadas para el afio 2020 y aguas muy
contaminadas para los afios 2017 y 2019 (Tabla 8 y Tabla 9). A su vez, a nivel espacial
no se evidencié un cambio notorio de la calidad del agua entre los tres sectores del
humedal, sin embargo, es de importancia mencionar que para el afio 2017 en el sector
dos se registraron dos estaciones con calidad dudosa, de acuerdo con los resultados de
ASPT.
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Respecto al dato de BMWP/Col registrado para el sector dos en el afio 2020, se infirio
gue posiblemente representa en cierto porcentaje la calidad del agua en lugares
cercanos a la isla y espejo de agua, puntos localizados en la mitad del sector dos; lo
anterior teniendo en cuenta los datos calculados para los afios 2019 y 2017 para algunos
de los puntos de monitoreo que se ubicaron en el centro del sector 2, espejo de agua
gue se visualiza en el Anexo 4, asi como la posicién geografica del punto monitoreado
para el aflo 2020, a su vez, representa la calidad del agua del punto muestreado del
sector en mencion para el afio 2020.

En concordancia con Venegas (2017), es de importancia tener en cuenta que estos
ecosistemas toleran de forma natural elevadas concentraciones de nutrientes y materia
organica, debido a las actividades que se desarrollan en su alrededor, por lo que, los
valores registrados de BMWP/Col para estos tipos de cuerpos de agua son relativamente
bajos, sin embargo, a nivel temporal se evidenci6 acorde a este indice mayor
contaminacion para el humedal. Por ejemplo, para los afios 2007 y 2008 Venegas (2017)
determiné valores de BMWP/Col de 59 y 70 para el humedal Jaboque en temporada
seca y humeda respectivamente, para el afio 2016 Perdomo (2017) registr6 valores entre
25 a 60 para puntos de monitoreo localizados en el sector tres, para este mismo afio
Calderdn (2019) reportd para el tercio bajo, el cual comprende los sectores uno y dos
valores de BMWP/Col de 18 a 45 en época de sequia y 18 a 49 en época de lluvia,
predominando los menores valores para las estaciones localizadas al suroccidente del
sector uno, mientras que para el afio 2017, se registraron datos en los puntos de
muestreo de 13 a 39, reflejando menores valores de BMWP/Col, lo cual indicé a nivel

temporal impacto negativo en la calidad del agua.
7.3.  ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA A NIVEL ESPACIO TEMPORAL
7.3.1. Precipitacion.

La base de datos con informacion historica, para los afios 2017, 2019 y 2020, se
retroalimentd con datos mensuales de precipitacion, a partir de la informacion

suministrada por el IDEAM y por la obtenida en la pagina del sistema de Alerta de Bogota
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(SIRE) de la Alcaldia Mayor de Bogota y el Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y
Cambio Climatico, asi como, la informacién descargada de la pagina de la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota (RMCAB) de la Secretaria Distrital de Ambiente.

El IDEAM suministr6 datos diarios de precipitacion y temperatura ambiente, los
descargados de la pagina del Sistema de Alerta de Bogot4, correspondieron a datos de
precipitacion para cada minuto y los del RMCAB correspondieron a valores para cada

hora.

La informacién de precipitacion, presentd valores faltantes entre el 5% al 25% para las
estaciones Enmanuel D. Alzon: Enero 2020, Jardin Botanico: enero 2020, Sede Ideam:
julio 2019, Las Ferias: octubre 2017, por lo que, se realizé imputacion de los datos
faltantes en el programa Rstudio, por medio de la funcién “TS”, funcién utilizada para
series de tiempo (Moritz y Bartz-Beielstein, 2017), a través de Seasonally Decomposed

Missing Value Imputation “Na_seadec” con algoritmo de Kalman (Moritz, 2021).

A continuacion, se relacionan las estaciones para las cuales se obtuvo informacion de
precipitacion (Tabla 10), estaciones que se encuentran cercanas al humedal o que
corresponden a estaciones que permitieron disminuir el efecto borde en el proceso de
generacion de isoyetas para el area de estudio y por ende en los valores obtenidos a

partir de la interpolacion por el método IDW.

Tabla 10. Estaciones climatoldgicas y pluviométricas cercanas al area de estudio

Coordenadas Precipitacion Fuente
Estacion Tipo Geograficas 2020 2019 2017
Latitud Longitud Ene Jul Agost Oct

El Dorado CATAM [21205791] CP  4°42'20.10" 74° 9'2.40" X X X
Enmanuel D Alzon [21201230] M 4°42'4.05" 74° 4'13.10" X X X X
Jardin Botanico [21205710] CO  4°40'9.60" 74° 6'9.60" X x  x |DEAM
Sede IDEAM calle 25D KRA PM opar " o o "
[21202280] 4°41'2.40 74° 7'44.40 X X X
Estacion Colegio Magdalena oA " o " IDIGER
Ortega De Narifio (IED) PM 4°41'11.90"  74° 4'58.66 X -
Estacién Colegio Carlo Federici oA " o " Alcaldia
(ED) py 4°40'18.05" 74°9'32.18" X Mayor
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Coordenadas Precipitacion Fuente
Estacion Tipo Geograficas 2020 2019 2017
Latitud Longitud Ene Jul Agost Oct

Estacién Colegio Rodolfo Llinas oA " o " de
(IED) PM 4°43'12.45" 74° 6'29.84 X X Bogota
Estaciéon Colegio La Felicidad 0nQ! " o "
(IED) PM 4°39'21.60" 74° 7'52.00 X
Estacion IDIGER PM 4°40'29.76" 74°6'48.99" X X
Estacién Colegio Alberto Lleras oA " o "
Camargo (IED) PM 4°44'35.88" 74°6'8.25 X X X X
Estacion las Ferias - 4°41'26.38" 74° 4'57.08" X X X X SDA

Fuente: Tomado y adaptado de (IDEAM, 2021; IDIGER y Alcaldia Mayor de Bogota
D.C, 2021 y SDA, 2020)

En la Tabla 10 se visualiza las estaciones para las cuales se obtuvo informacion de
precipitacion (x). Asi como, los tipos de estaciones correspondientes a Climatica Principal
(CP), climética Ordinaria (CO), meteoroldgica (M) y pluviométrica (PM).

A partir de la informacién de precipitacion se generaron mapas de isoyetas de
precipitacion mensual (Figura 5), correspondientes a agosto y octubre del afio 2017, julio
2019 y enero 2020, meses para los cuales se calcularon los indices y se recopilo

informacion de macroinvertebrados acuaticos y parametros fisicoquimicos.

Acorde con el método de curvas isoyetas para enero de 2020 se obtuvieron valores
de precipitacion media de 19,64 mm, 19,79 mm y 19,10 mm para los sectores 1, 2y 3
respectivamente, mientras que para julio de 2019 se calcularon valores de 37,40mm,
37,15mm y 36,72mm. Por otra parte, para el afio 2017 para el mes de agosto se
obtuvieron valores 64,60mm para el sector 3 y 64,50 para los sectores uno y dos del
humedal, finalmente para este mismo afo, para los sectores uno, dos y tres en el mes
de octubre se obtuvo magnitudes de 84,91mm, 85,05mm y 85,61 mm respectivamente.
Datos que concuerdan con el comportamiento temporal de la precipitacion registrada
para el area de estudio, correspondiente a “Régimen Bimodal” de acuerdo a la EAAB-
ESP y ADESSA (2006) y por Rivera-Usme (2013b)
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Figura 5. Representacion de la precipitacibn mensual para agosto 2017, octubre 2017,

julio 2019 y enero 2020.

Fuente: Villamil-Pasito, 2021
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7.3.2. Comportamiento espacial de los parametros fisicoquimicos e indices

Para la visualizacion del comportamiento sectorial de los datos registrados para los
afios 2017, 2019 y 2020 para cada una de las 11 variables, se representaron los valores
mediante diagramas de caja para cada uno de los sectores, como se visualiza en las

figuras 6, 7y 8.
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Figura 6. Diagramas de caja, en las cuales se visualiza el comportamiento espacial de
las variables a) DQO, b) fosforo total, ¢) Soélidos suspendidos totales y d) pH para los tres
sectores del humedal, asi como la mediana (linea mas gruesa), el primer cuartil (limite

inferior de la caja y tercer cuatrtil (limite superior de la caja).

En la Figura 6 literal a, los valores de DQO para los sectores dos y tres tienden a
agruparse en valores superiores a los del sector uno del humedal Jaboque, por lo que,
se registraron valores de medianas de 123mg/L para el sector dos, 137 mg/L en el sector

3 y 50mg/L para el sector uno, siendo este ultimo sector el menos sometido a los
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diferentes tensores, sin embargo, se encuentra entre el rango de 40 a 200 mg/L, por lo
que, refleja en menor proporcion la presencia de aguas residuales (Gobierno de México
- Gerencia de Calidad del Agua , 2019). A su vez, se observa para la variable en mencion
una menor dispersion de los datos para el sector uno, en comparacion con los otros dos
sectores, los cuales oscilan entre 49 mg/L y 79,6 mg/L, con una distribucion de los datos
sesgada hacia la parte inferior, por lo que, la media (59,53 mg/L) es mayor que la
mediana (50 mg/L). Por otra parte, en el sector tres, se registré un valor atipico de DQO,
correspondiente al punto de monitoreo cercano al area en donde confluyen el canal
Carmelo y el Canal los Angeles, magnitud que podria estar asociado a aguas residuales
producto de vertimientos.

Por otra parte, los valores de fésforo total para el sector uno, tienden a agruparse en
valores superiores a los del sector dos y tres, sin embargo, para los sectores que se
encuentran sometidos a mayor presion antropica registraron datos atipicos,
especificamente para el sector tres, datos atipicos que pueden asociarse a vertimientos
de aguas residuales. Los sectores uno, dos y tres presentaron datos de mediana de 1,30
mg/L, 0,89 mg/L y 1,10mg/L, asi como datos de media de 1,27mg/L, 1,03 mg/L y 1,42
mg/L respectivamente, magnitudes que reflejan condiciones de eutrofia a hipertrofia de
acuerdo a los rangos establecidos por Esteves en 1998 (como se cité en Espejo, 2017).
Para el sector 1, los datos compilados para los afios 2017, 2019 y 2020, registraron un
minimo de 0,3mg/L y un valor maximo de 1,27mg/L, en el sector dos los datos oscilaron
entre 0,63mg/L y 2,7 mg/L y el sector tres de 0,63 mg/L a 3,4mg/L, siendo este Ultimo

valor un dato atipico, como se visualiza en la Figura 6, literal B.

En cuanto a los Sélidos Suspendidos Totales (SST), Para los sectores uno, dos y tres
se registraron valores de medianas de 13,0 mg/L, 37,8mg/L y 49 mg/L y medias de
10,8mg/L, 47,0 mg/L y 155, 5 mg/L respectivamente, por otra parte, se evidencia un dato
atipico para el sector 3, valor que reflejan para este sector una mayor presion antropica,
asi mismo, se evidenciaron para el sector uno menores magnitudes del parametro, lo

cual se asoci6 a la menor presion por vertimientos por conexiones erradas a la que se
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encuentra sometido este sector, acorde a lo visualizado en el mapa interactivo del
seguimiento del PICCE “Plan de Identificacién y Correcciéon de Conexiones Erradas” de
la (EAAB-ESP, 2021).

Para los datos de pH registrados para cada sector del humedal Jaboque, durante los
afios 2017, 2019 y 2020, reporté como valor de mediana de 6,63 unidades de pH el
sector uno, 7,44 en el sector dos y 7,11 para el sector tres (Figura 6, literal d). Los tres

sectores del humedal Jaboque presentaron aguas tendientes a la neutralidad.

A continuacion, se relaciona el comportamiento por sector de los datos registrados

para los afios 2017, 2019 y 2020 de las variables de temperatura, conductividad, oxigeno

disuelto y turbiedad.
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Figura 7. Diagramas de caja, en las cuales se visualiza comportamiento espacial de las

variables a) temperatura del agua, b) conductividad, c) oxigeno disuelto y d) turbiedad
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para los tres sectores del humedal, asi como la mediana (linea mas gruesa), el primer

cuartil (limite inferior de la caja y tercer cuartil (limite superior de la caja).

Los datos de temperatura, registraron medianas de 17,41 °C en el sector uno, 18,30°C
para el sector dos y 17,50 °C en el sector tres (Figura 7, literal a) y medias de 17,37°C,
16,29°C y 18,09°C respectivamente. El sector uno presenté mayor rango de temperatura
[minimo = 13,70°C y maximo = 21,00°C], lo cual podria asociarse a la hora de toma de

muestra y a las condiciones de cobertura vegetal.

Acorde al diagrama de caja (Figura 7, literal b), se observa que el sector 3, presenta
mayores conductividades, magnitudes que de acuerdo al rango establecido por Roldan
y Ramirez (2008), indican aguas mineralizadas a fuertemente mineralizadas, lo cual se
podria asociar a los vertimientos de aguas residuales a los que se encuentra expuesto
el area en mencion; para el sector dos, las magnitudes indican aguas mineralizadas,
mientras que para el sector uno se visualizan menores concentraciones de
conductividad, lo anterior, es coherente acorde a las conexiones erradas identificadas
para el humedal Jaboque, las cuales predominan para los sectores tres y dos, de
acuerdo a lo reportado por la EAAB-ESP (2020a; 2020b, 2021); en concordancia se
reportaron datos de medianas de 230 ps/cm, 381 ps/cm y 351 ps/cm y medias de 271
ps/cm, 346 pus/cm y 381 us/cm para los sectores uno, dos y tres respectivamente.

Por otra parte, los valores de Oxigeno Disuelto en el agua para los sectores uno, dos
y tres presentaron valores de medianas de 0,96mg/L, 0,50mg/L y 1,10 mg/L
respectivamente, los cuales se encuentran por debajo del limite admisible para la
preservacion de flora y fauna establecido en el decreto 1076 de 2015.

En cuanto a los valores de Turbiedad, para los sectores dos y tres tienden a agruparse
en valores superiores a los del sector uno del humedal Jaboque. En concordancia, se
registro valores de medianas de 28,4 NTU en el sector tres, 31,4NTU para el sector dos
y 14,2NTU en el sector uno y medias de 29,INTU, 31,9 NTU y 11,93 NTU

respectivamente, lo cual, esta acorde a las condiciones ambientales y a los tensores a
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los que se encuentra sometido cada sector, por ejemplo, el sector uno, el cual
corresponde al area menos intervenida, registré una dispersion menor de los datos, con
magnitudes entre 4,39NTU y 17,20NTU.

En la Figura 8, se visualiza el comportamiento de los datos registrados para los afios
2017, 2019 y 2020 en cada sector, para los indices de BWMP, ASPT e ICA.
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Figura 8. Diagramas de caja, en las cuales se visualiza el comportamiento espacial de
los indices a) BMWP/Col, b) ASPT y c) ICA para los tres sectores del humedal.

Referente la Figura 8 literal a, los valores de BMWP/Col del sector dos y sector uno
tienden a agruparse en magnitudes superiores en comparacion a los registrados para el
sector tres, lo anterior, se refleja en los valores de la mediana, correspondientes a 29
(sector 2), 21(sector 1) y 15 (sector 3). De acuerdo a la clasificacion y el significado
ecologico del indice relacionado en la metodologia para la utilizacion de MAI como
indicadores (IAVH, 2005), los datos de la mediana para esta variable indicaron aguas
fuertemente contaminadas (Clase V) para el sector tres y aguas muy contaminadas

(clase IV) para los sectores 2y 1.
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En concordancia con los valores de BMWP/Col, las medianas que se obtuvieron para
las variables de ASPT en los sectores 1, 2 y 3 corresponden a 3,50, 4,29 y 3,57
respectivamente, magnitudes que indican aguas muy contaminadas, acorde a la

clasificacion ajustada por el IAVH (2005).

Finalmente, para el indice ICA, los valores de la mediana calculadas para cada sector
[S1=0,49, S2=0,47 y S3=0,45] indicaron aguas de mala calidad, sin embargo para el
sector dos, se visualiz6 en el diagrama una mayor dispersion de los datos, lo que,
permitié inferir, que este sector presenta aguas de calidad mala a regular, lo anterior,
podria estar asociado a la conformacion de un mayor espejo de agua para finales del
afio 2016, aproximadamente para el mes de noviembre de acuerdo a lo visualizado en

las imagenes de Google Earth (Ver anexo 4).

Para el sector uno, no se diferencia entre la mediana y los cuartiles, debido a que la
dispersion de los datos es muy pequefia, es decir, los datos de esta variable son muy
similares, lo anterior, se podria asociar al nimero de puntos de monitoreo, que para el
caso corresponde al mismo punto localizado geograficamente en el area que comprende

este sector para los afios 2017, 2019 y 2020.

7.3.3. Distribucién de probabilidad y homocedasticidad

Se aplicé la prueba Shapiro-Wilk para comprobar el supuesto de normalidad de las
variables de DQO, fésforo total, sélidos suspendidos totales, pH, temperatura,
conductividad, oxigeno disuelto, turbidez, Bmwp/Col, ASPT, ICAy precipitacion mensual.
De acuerdo con la prueba de Shapiro-Wilk la mayoria de las variables no cumplen con
la hipotesis de normalidad, debido a que registraron valores de p -value < 0,05, como se
puede visualizar en la Tabla 11; lo anterior, se encuentra acorde a lo mencionado por
Sierra (2011), quien afirma que la mayoria de los datos de calidad del agua no siguen
una distribucién normal. Sin embargo, algunos parametros registrados para el humedal
Jaboque, si cumplen este supuesto, tales como DQO, Temperatura del agua,

Conductividad, Bmwp/Col e ICA, como se evidencia en la Tabla 11.
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Adicionalmente a lo anterior, se comprob6 el comportamiento de las diferentes
distribuciones mediante el uso de histogramas de las variables para cada sector y para
cada afo [2017, 2019 y 2020] (Anexo 8), evidenciando claramente distribuciones
normales, no normales y homogéneas, por ejemplo, para el afio 2017 la variable DQO

presenta un comportamiento gaussiano.

Por otra parte, se realiz6 andalisis de la homogeneidad de varianza
(homocedasticidad), para lo cual, se aplicé el Test de Levene agrupado a partir de la

mediana. En el presente test se asumieron dos hipétesis, correspondientes a:

Ho = la varianza de la variable de cada sector no es diferente, cuando f-value > 5% y
H1=La varianza de la variable de cada sector es diferente.

Con base en los resultados del test, se acepto la hipotesis Ho, es decir no se encuentra
diferencias significativas entre las varianzas de determinada variable de cada sector,

como se evidencia en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados de la prueba Shapiro-Wilk y homogeneidad

Normalidad Homogeneidad de varianzas

Variable Shapiro -Wilk (Variable ~ Sector)
p-Value F-value
DQO 0.1403 1.1817
Fosforo total 0.002845 0.2419
SST 1.529e-08 0.7412
pH 0.01076 0.5052
Temperatura 0.8234 1.7514
Conductividad 0.7076 1.1892

oD 0.0001907 0.65

Turbidez 0.04551 1.9873
Bmwp/col 0.1296 0.7627
ASPT 0.04161 0.2012
ICA 0.2154 2.5989
Precipitacion 0.00753 0.0111

En la Tabla 11, se visualizan los resultados de las pruebas de normalidad (Shapiro-

Wilk) y homocedasticidad (Test de Levene); Fuente: Villamil-Pasito, 2021
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7.3.4. Prueba de Varianza Wilcoxon.

Se aplico la prueba Pairwise Wilcoxon Rank Sum Tests del paquete stats, para 12
variables agrupadas por sectores y por afios, mediante el uso del software Rstudio. Para
lo cual, se planteo la siguiente hipoétesis nula:

Hy remporal o sectorial * MeVariableX, afio o sector = MeVariableX, afio o sector

comparando cada combinacion posible entre afios (2017-2019, 2019-2020 y
2017-2020) o sectores (S1-S2, S2-S3y S1-S3), siendo Me (mediana).

De acuerdo con los resultados de la Tabla 12, se tiene que ninguna de las variables
estudiadas a nivel espacial posee diferencias estadisticas significativas, debido a que p-
Value es mayor al 5 %, es decir tienden a ser estadisticamente muy similares para los
tres sectores, lo anterior, podria estar asociado a la conectividad longitudinal entre los
sectores del humedal Jaboque, lo cual, refleja que el impacto en la calidad del agua
generado por los diferentes tensores a los que se encuentra sometido especificamente
los sectores 3 y 2 afectaron a todo el cuerpo del humedal, sin embargo, teniendo en
cuenta los analisis descriptivos, cabe mencionar que se visualizdé a nivel espacial un
pequefio cambio en algunas de las variables de calidad de agua para el sector 1, tales
como SST (Figura 6, literal C), conductividad y turbiedad (Figura 7, literales b y d) e ICA
(Figura 8, literal C), lo cual refleja, que el sistema trata de realizar la funcién de retencién

de sedimentos y contaminantes.

Por otra parte, a nivel temporal, para las variables de DQO, Fésforo Total, Sélidos
Suspendidos Totales, temperatura del agua, conductividad, oxigeno disuelto, turbiedad
e ICA, se obtuvieron valores de p > 5%, lo cual indicd, que los valores de las medianas
para estas variables de calidad de agua son estadisticamente similares, sin embargo,
para las comparaciones entre los afios 2019 — 2020 y 2017 — 2020 los datos de
BMWP/Col y ASPT registrados para el humedal, obtuvieron valores de p-value inferiores
a 0,05, por lo que, temporalmente estas dos variables son estadisticamente diferentes,
gracias a que las intervenciones en pro de la recuperacion del humedal, como fue:

correccion de conexiones erradas, erradicacion de material vegetal y remocion de
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residuos solidos, actividades registradas para estos afios (EAB-ESP, 2017a; 2017b;
2018; Contraloria de Bogota D.C, 2019a; EAAB-ESP, 2020a; 2020b). A su vez, también
podria estar asociado al nimero y posicion geografica de los puntos monitoreados en el
humedal para cada afo, que para el caso del 2020 se encuentran cercanos a la zona de
transicion, mientras que para el afio 2017 y 2019 incluye puntos de monitoreo en el centro
de este cuerpo de agua. Finalmente, la variable de precipitacion a nivel temporal registro
valores menores al 5%, indicando que estadisticamente son diferentes cada grupo de

ano analizado.

Tabla 12. Resultados de la prueba Pairwise Wilcoxon Rank Sum Tests

) Espacial Temporal
Variable
S1-S2 S2-S3  S1-S3 2017-2019 2019-2020 2017-2020
DQO 0.073 0.566 0.055 0.43 0.79 0.79
Fasforo Total 1.00 0.57 1.00 0.59 0.11 0.16
SST 0.28 0.93 0.56 1.00 0.85 1.00
pH 0.8 0.8 0.8 0.269 0.042 0.052
Temperatura del agua 1 1 1 1 1 1
Conductividad 0.30 0.73 0.30 0.29 0.91 0.45
oD 1 1 1 0.24 0.24 0.95
Turbiedad 0.30 0.75 0.75 1 1 1
BMWP/COL 0.92 0.28 0.92 0.960 0.037 0.015
ASPT 0.191 0.071 1.000 0.578 0.027 0.015
ICA 1 1 1 0.51 0.51 0.51
Precipitacion 1 1 1 0.0025 0.0125 0.0077

Fuente: Villamil-Pasito, 2021
8. Conclusiones

A nivel fisicoquimico, para los tres sectores del humedal Jaboque en la ventana de
tiempo comprendida entre el 2004 al 2020, predominaron condiciones de hipoxia, por lo
gue, los datos del historico asociado a esta variable se encuentran por debajo del limite
establecido para la preservacién de flora y fauna acorde al articulo 2.2.3.3.9.10. del
Decreto 1076 de 2015, asi mismo, se evidencié para el sector 2 aumento de las

concentraciones de OD para los afios 2017 y 2019, cambio atribuido a las diferentes
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medidas y acciones implementadas por las autoridades competentes en pro de la
recuperacion del humedal Jaboque, tales como, correccion de conexiones erradas y
recuperacion de la lamina de agua, entre otras. Se evidencié a nivel temporal, para la
variable de SST menores concentraciones de este parametro para los afios 2019 y 2020,
a partir de lo cual, se infirié que las medidas implementadas para la recuperacion del
humedal han contribuido en tratar de mejorar en cierto grado la calidad del agua para el
ecosistema acuatico, por otra parte, los valores de conductividad indicaron aguas
mineralizadas para los tres sectores y las concentraciones de DBOs aguas contaminadas
por descargas residuales, principalmente para los sectores dos y tres. Para los sectores
del humedal se evidencié menores concentraciones de DBOs para el afio 2019, lo cual,
reflejé que la correccion de conexiones erradas disminuye el aporte de material organico.
Finalmente, para el parametro de pH se reportaron en su mayoria datos dentro del limite
admisible estipulado en el Decreto Unico Ambiental para la preservacion de flora y fauna,

correspondiente a 6,5y 9,0 Unidades de pH

A nivel espacio-temporal, de acuerdo a los valores de los ICAs calculados para cada
sector mediante la metodologia establecida por el IDEAM (2013) y acorde a los mapas
con la distribucién espacial obtenidos a partir de interpolacion por el método IDW, se
evidencié cambio en la calidad del agua entre los sectores para el afio 2017, pasando de
mala calidad en el sector tres a mala y regular en el sector dos y posteriormente calidad
mala para el sector uno, lo cual, a nivel espacial se atribuy6 a las diferente acciones
implementadas para este sector, principalmente a la conformacién de un mayor espejo
de agua. Para el afio, 2019 los tres sectores registraron aguas de calidad regular y mala,
la determinacion de regular se asoci6 a los impactos positivos que generd la presencia
de un mayor espejo de agua y la correccion de conexiones erradas. Finalmente, para el
afio 2020, cada uno de los tres sectores registraron mala calidad de agua, debido a que
los resultados del ICA, corresponden Unicamente a puntos de muestreos localizados en

la orilla del humedal.
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Los indices BMWP/Col y ASPT calculados para cada sector del humedal, no
evidenciaron a nivel sectorial o espacial cambios en la calidad del agua, debido a que
para el afio 2017 los tres sectores registraron aguas muy contaminadas, al igual que para
el aflo 2019, mientras que temporalmente, los valores de BMWP/Col y de ASPT
calculados para los tres sectores del humedal Jaboque para los afios 2017, 2019 y 2020,
indicaron aguas muy contaminadas a aguas fuertemente contaminadas. Para el afo
2017,el sector 2 registrO mayores valores para las dos variables en mencioén (Tabla 8 y
Tabla 9), lo cual evidencio, una leve mejora en la calidad del agua, asociado a las

diferentes acciones implementadas en el sector para la recuperacién del cuerpo de agua.

Espacialmente no existe diferencias estadisticamente significativas para las 11
variables de calidad de agua y la variable climética, de acuerdo con los datos del afio
2017, 2019y 2020 analizados para cada sector con la prueba de Wilcoxon. Cabe resaltar,
gue con base en la estadistica descriptiva, para el afio 2020 el sector 1 registr6 menor
concentracion de SST [< 5 mg/L] y el sector 3 menor conductividad promedio [278,5

ps/cm]. El sector uno se encuentra sometido.

A nivel temporal, para los afios 2017, 2019 y 2020 no existe diferencias
estadisticamente significativas para las variables de DQO, Fosforo Total, Sélidos
Suspendidos Totales, temperatura del agua, conductividad, oxigeno disuelto, turbiedad
e ICA de acuerdo a la prueba Wilcoxon, lo que permitié inferir, que las medidas
implementas por las diferentes autoridades ambientales han contribuido hasta el
momento en el cuidado del cuerpo de agua, evitando que las condiciones del humedal
sean mas desfavorables, lo anterior teniendo en cuenta que ha aumentado la
urbanizacién en el area aferente durante los ultimos afios y por ende la presion antropica

a la que se encuentra sometido el humedal es mayor.

De acuerdo a la prueba de Wilcoxon no se evidencio diferencias estadisticamente

significativas entre sectores, lo cual, de acuerdo a la conectividad entre las areas del
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humedal, implicé que las medidas de recuperacion efectuadas en cierta parte del
humedal, repercuten en todo el humedal.

9. Recomendaciones

Se recomienda a las autoridades competentes fortalecer y seguir priorizando los
programas, planes y acciones en los sectores 3y 2, para la recuperacion de este cuerpo
de agua, debido a que, las actividades y acciones implementadas no solo se veran
reflejadas en estos dos sectores sino también en el sectorl, asociado a la conectividad
longitudinal visualizada en el andlisis espacial de la prueba de Wilcoxon y en la

espacializacion de los mapas.

De acuerdo a la informacién recopilada y analizada en la presente investigacion, se
recomienda a las autoridades competentes concertar los puntos de muestreo, los cuales,
incluyan en lo posible los espejos de agua, zonas centrales y litorales, asi como

incrementar los puntos de muestreo en el sector 1, con el objeto de aunar esfuerzos.
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Anexos
Anexo 1. Estaciones de muestreo afio 2020
Sector del humedal Longitud Latitud
3 74° 7'25.80" O 4°42'7.10" N
3 74° 7'44.10" O 4°42'13.80"N
2 74°8'8.72" O 4°43'10.98"N
1 74° 8'46.10" O 4°43'36.50"N

El anexo 1 muestra la longitud y latitud de las estaciones muestreadas en el humedal
Jaboque en enero del afio 2020
Fuente: Villamil Pasito, 2020

Anexo 2. Ficha reconocimiento del humedal Jaboque y registro de campo

Localizacion y registro fotografico Descripcion

Sector 3, Estacion de monitoreo N° 1 La primera estacidon muestreada se encuentra
( , TS AN

localizada en el sector. Esta zona se caracteriza
a nivel ecosistémico por ser una zona de sabana,
a nivel ambiental presenta olores ofensivos y se
evidencia residuos solidos en el cuerpo de agua.

El cuerpo hidrico de caracter léntico se
encuentra canalizado presentando fuertes
taludes, lo que evidencia una alteracion en la
zona riparia para este tramo del humedal; por otra
parte, este sector se encuentra intervenido por la
presencia de un puente vehicular.

La parte canalizada del humedal no presenta
vegetacion emergente ni flotante, mientras que
en el centro se evidencia juncales y cobertura
continua de pasto (Gramineas).

En el entorno de la estacion de muestreo se

encuentra un corredor peatonal que hace parte
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Localizacion y registro fotografico

Descripcion

del PEDH del humedal Jaboque y continuo a esta

area se presentan zonas urbanizadas.

Sector 3, Estacion de monitoreo N° 1

SEngat

g Gooéle Eatth]

La segunda estacibn de muestreo se
encuentra ubicada en el sector 3 a una altitud de
2547 msnm. Este se caracteriza a nivel
ecosistémico por ser una zona de sabana, a nivel
ambiental presenta olores ofensivos y se
evidencia residuos solidos en el cuerpo de agua.

El cuerpo hidrico de caracter léntico se
encuentra canalizado presentando fuertes
taludes, lo que evidencia una alteracién en la
zona riparia para este tramo del humedal; por otra
parte, este ecosistema acuatico se encuentra
intervenido al igual que en la estacién 1 por la
presencia de un puente vehicular.

La parte canalizada del humedal no presenta
vegetacion emergente ni flotante, mientras que
en el centro se evidencia juncales, asi como la
intervencion para el cuidado y preservacion del
humedal con la poda de vegetacion; por otra
parte, se observo la presencia de garzas en el
espejo de agua, como se evidencia en el registro
fotografico.

En el entorno de la estacion de muestreo se
encuentra un corredor peatonal que hace parte
del PEDH del humedal Jaboque y continuo a esta

area se presentan zonas urbanizadas.

Sector 2, Estacion de monitoreo N° 3

La tercera estacibn de muestreo se
encuentra localizada en el sector 2 o tercio

medio a una altitud de 2547 msnm.
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Localizacion i

Descripcion

A nivel ambiental, el area de estudio
presenta olor caracteristico de &cido
sulfhidrico y se evidencia residuos solidos en
el cuerpo de agua como bolsas plasticas,
debido a que los habitantes aledafios utilizan
este material en el momento de cruzar el
humedal en donde la profundidad de la
lamina del agua no supera los 30 cm, debido
a la infraestructura ingenieril de un metro de
ancho aproximadamente que atraviesa el
humedal.

La infraestructura genera acumulacion de
sedimentos y un pequefio salto hidraulico que
permite oxigenacion del agua una vez cruza
la obra ingenieril. Cabe destacar que la
presente estacion no se encuentra
canalizada como es el caso de las estaciones
1y 2 del sector 3.

Respecto a la flora, la estacion presenta
areas con cobertura continua de buchoén de
agua, helechos y otras especies vegetales,
disminuyendo la zona del espejo de agua. En
cuanto a las zonas riparia y alta no presentan
vegetacion caracteristica, observando
parches de gramineas (pastos).

En el entorno de la estacion de muestreo

se encuentra en construccion el proyecto de
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Localizacion y registro fotografico

Descripcion

ciclorruta y en la zona alta la presencia de

viviendas.

Sector 1, Estacion de monitoreo N° 4

La cuarta estacion de muestreo se
encuentra localizada en el sector 1 a una
altitud de 2546 msnm.

El punto de monitoreo se localiza en la
salida del humedal, el cual vierte sus aguas
en el rio Bogota por medio de dos tubos que
atraviesan el jarilén, construido para el
control de inundaciones. Por otra parte, se
observé huellas y estiércol de ganado
presente en la zona de proteccion del
humedal.

Respecto a la flora, la estacion presenta
areas con cobertura continua con escazas
zonas de espejo de agua; en el area de
proteccion se evidencia gramineas (pasto) y

en la zona alta del humedal escasos arboles.

FUENTE: Villamil - Pasito, 2020

107




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Anexo 3. Registro historico de pardmetros fisicoquimicos y macroinvertebrados
acuaticos
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En el anexo 3 se evidencia con una (x) la recopilacion de informacioén secundaria de
un dato como minimo de los parametros fisicoquimicos y macroinvertebrados acuaticos
reportados para el humedal Jaboque desde el afio 2004 hasta el afio 2019, asi como los
datos generados durante las fases de campo y laboratorio para el aflo 2020**.

Las variables fisicoquimicas con asterisco (*) corresponden a los datos requeridos para
el calculo del indice ICA, acorde a la metodologia propuesta por el IDEAM.
FUENTE: Villamil Pasito, 2021
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Anexo 4. Comparaciéon temporal de los principales cambios en el Humedal Jaboque y
areas aledanas (2011 — 2020

R 201218

humedal, asi como la intervencién en el sector 2 para la generacion de una isla y aumento
del espejo de agua para el afio 2017.
FUENTE: Google Earth Pro
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Anexo 5. Relacion DBO5/DQO

Naturaleza
Sector del Desviacion
Afio Promedio Mediana del
Humedal Jaboque estandar .
contaminante
2004 1,36928 1,3850 1,3693 *
2005 0,14928 0,0111 0,1493 *
Sector 1 2012 0,33120 0,2076 0,3315 *
2017 0,938780) ) ) *
2019 0,051510 ) ) o
2004 1,42882 1,6121 1,4288 *
2005 0,133720) ) ) *
Sector 2 2012 0,23269 0,2153 0,1720 *
2017 0,36202 0,2492 0,3654 *
2019 0,16362 0,0588 0,1636 *
2004 0,48503 0,3757 0,2926 *
2005 0,36137 0,2822 0,2826 *
Sector 3 2012 0,30118 0,2202 0,2263 *
2017 0,36617 0,2523 0,3800 *
2019 0,13779 0,0313 0,1244 **

En el anexo 5 se observa el promedio, la desviacién estandar y la mediana de la

relacion DBOs/DQO calculada anualmente para cada sector del humedal Jaboque,

teniendo en cuenta el rango escala de razén [0 absoluto]; en algunos casos se registra

el valor de un dato (*), por lo que no se registraron datos de desviacion estandar ni la

mediana (-). A partir de los resultados de la relacion se determiné la naturaleza del

contaminante, siendo * contaminantes de naturaleza organica biodegradable y **

contaminantes de naturaleza organica no biodegradable, acorde a los rangos

establecidos por Lucero en el 2010, Ardila et al en el 2016 y Espejo en el 2017.
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Anexo 6. Macroinvertebrados acuaticos colectados en el afio 2020

P

f- T .'.:_ -. b :
En el anexo 4 se visualizan los Macroinvertebrados Acuaticos colectados en el Humedal
Jaboque e identificados a nivel de familia, siendo a. Chironomidae, b. Culicidae (culex),

B. Culicidae (Uranotaenia), c. Tubificidae, d. Muscidae y e. Glosiiphoniidae.
Fuente: Villamil Pasito, 2021
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Anexo 7. Representacion de datos faltantes y valores obtenidos mediante la imputacién
de datos faltantes.
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En el anexo 7, se visualizan los datos de la precipitacion en color azul para las estaciones
Sede Ideam y Las Ferias; las lineas rojas representan los datos faltantes para cada serie
y los puntos rojos en las imagenes de la derecha, corresponden a los valores obtenidos

a partir de la imputacién de los datos faltantes.

Fuente: Villamil Pasito, 2021
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Anexo 8. Histogramas
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Histogramas de DQO (mg/L)
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En el anexo 8, se visualizan los histogramas para cada una de las 12 variables. Para
cada variable se observan dos graficas con histogramas, correspondientes a los
histogramas de la variable X para cada afio (grafica de la izquierda) e histogramas de la
variable x para cada sector del humedal Jaboque (gréafica de la derecha).

Fuente: Villamil Pasito, 2021
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