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Resumen: En el presente articulo se muestran los resultados de la evaluacién del recurso hidrico
en el humedal El Burro después de la rehabilitacion realizada por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota, el cual se proyecté para el periodo comprendido entre 2008 y 2017.

El objetivo principal del proyecto fue evaluar el recurso hidrico en el humedal una vez ejecutada
su rehabilitacién. Esto se llevd a cabo, mediante la estimacién de los aportes de caracter
hidrolégico, la simulacion del comportamiento hidrdulico en el humedal el burro mediante
herramientas computacionales y la caracterizacién de la calidad del agua del humedal mediante
procesos geo estadisticos. Copyright © L’sprit Ingenieux

Palabras clave: Balance Hidrico, Calidad de Agua, Stimulacién Hidraulica.

Abstract: In this paper grade assessment of water resources is carried out in the wetland El Burro
after rehabilitation conducted by the Water and Sewerage Company of Bogota EAAB, which was
projected for the period of time between 2008 -2017.

The main objective of the project was to assess the water resources in the wetland once performed
rehabilitation. This was carried out by estimating the contributions of nature hydrological,
hydraulic behavior simulation in the wetland donkey using computational tools and
characterization of water quality in the wetland by geo statistical processes.

Keywords: Nature Hydrological, Hydraulic behavior, water quality.

Revista L’esprit Ingéniux e-ISSN: 2422-2445, Enero-Diciembre 2015, No.86-97 87




Zorro P. Derly Jomar

Duarte H. Daniel Eduardo

Segura B. John Alexander

1. Introduccion:

Los recursos hidricos se enfrentan a una multitud de
amenazas graves, todas ellas originadas
principalmente por las actividades humanas, como
la contaminacién, el cambio climatico, el
crecimiento urbano y cambios en el paisaje como la
deforestacion. Cada una de ellas tiene un impacto
especifico, por lo general directamente sobre los
ecosistemas y, a su vez, sobre los recursos hidricos
(ONU, 2014).

La contaminacién puede dafar los recursos hidricos
y los ecosistemas acuaticos. Los principales
contaminantes son, por ejemplo, la materia orgénica
y los organismos patdgenos contenidos en las aguas
residuales, los fertilizantes y pesticidas procedentes
de las tierras agricolas, la lluvia acida provocada por
la contaminacién del aire, y los metales pesados
liberados por las actividades mineras e industriales
(ONU, 2014).

En el caso de los humedales, estos se han visto
afectados por las actividades antrépicas de las que
son objeto, por el hecho de estar presentes en una
urbe como lo es Bogota. Y se han convertido en
cuerpos altamente vulnerables por aspectos como
afluentes de aguas contaminadas, basuras. Esto a
pesar de ser considerados como uno de los sistemas
biolégicamente mas productivos y diversos del
planeta.

De manera tal que se evaludé el recurso hidrico del
humedal El burro, el cual esta ubicado en el sector
sur-occidental de la localidad octava de Kennedy
entre la Av. El Tintal y la Av. Ciudad de Cali, y entre
la futura Av. Castilla y Av. Las Américas, en el que se
comprendi6 el analisis de parametros de calidad del
agua, asi mismo, se estimaron los aportes de caracter
hidrolégico simulando el proceso de lluvia-
escorrentia mediante el software Hec-HMS y
finalmente el comportamiento hidraulico por medio
de una simulacién mediante el software Hec-RAS.

Para llevar a cabo los objetivos planteados se
propuso la metodologia de la siguiente manera: En
primera instancia se recolecto la informacién mas
relevante para enriquecer la temaética principal y
consecuentemente se procedid6 a analizarla.
Posteriormente, se realizoé la toma de muestras en
campo, en seguida se continud con la organizacion

de la informaciéon y finalmente se ejecuté la
interpolacién de calidad de agua en el humedal por
medio del software ArcGIS, consecuentemente, se
llevo a cabo el modelo hidrolégico y se realizé una
simulacién en el software Hec-HMS y finalmente se
planteé el modelo hidraulico y se ejecutdé una
simulacién Hec-RAS.

2. Estado del Arte

Contemplando la existencia del manual 13 para el
inventario, evaluacidon y diagnoéstico de humedales
presentado en RAMSAR se reconoce la existencia de
una metodologia con la cual se pueden llegar a
evaluar los parametros de calidad de agua e
hidrolégicos que puedan llegar a afectar el
ecosistema, en dicho manual se puede orientar la
evaluacion de calidad de agua justificando la toma de
datos tales como temperatura, turbidez, pH, color,
salinidad y conductividad. Se identifica la necesidad
de evaluar el régimen hidrico teniendo en cuenta el
origen del agua en el humedal, entrada y salida,
evaporacion y flujo.

Se puede destacar el trabajo realizado en la zona
norte del municipio de la dorada Caldas (Vargas,
2013) en donde se describen las condiciones eco
hidrolégicas de los humedales en esa zona, en el cual
con base en el analisis de la informacién hidrologica
se utiliz6 el método SCS para transformar lalluvia en
escorrentia utilizando el modelo Hec-HMS, asi
mismo se realiz la modelacion hidraulica mediante
el modelo Hec- Ras.

En Bogota se han realizado intervenciones por parte
de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota, los cuales han llevado a la rehabilitacion de
los humedales que hacen parte del sistema hidrico.
En el humedal La conejera se desarrollaron perfiles
de flujo y niveles de inundacién a través del cauce
del humedal utilizando el software Hes-Ras
(Fundacion Humedal La Conejera, 2006).

En cuanto a seleccion de metodologia de
interpolacion se tuvo en cuenta estudios realizados
en Costa Rica por el ministerio de Agricultura y
ganaderia en el cual se realizé una comparaciéon de
métodos de Kriging e IDW por ser los mas utilizados
en los estudios de anélisis de la variacion espacial
para la interpolaciéon de parametros quimicos en el
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afio 2008 (Villatoro,2008), de manera que se Con el fin de ilustrar de manera ordenada y resumida
tuvieron en cuenta las recomendaciones de caracter la informaciéon investigada para el proyecto se
estadistico para el buen desarrollo de la presenta la tabla 1.

interpolaciéon y la confiabilidad de sus resultados
presentadas en sus conclusiones.

Tabla 1. Informacion Investigada.
Informacion suministrada e investigada.
Sistemas de informacion
Informacion de tipo espacial.
La informacion fie suministrada por la Empresa de Acueductos v
Batimetria Al_caut_arrﬂladnﬁ de Bogotd, en el plano de planta general y
localizacion de obras, suministrada por la Gerencia corporativa,
ambiental v direccion de gestion ambiental del sistema hidneo.
La mformacion foe tomada del Decreto de micronificacion 3232 de
2010 de 1a Alealdiz Mayor de Bogota.
Territorial La mformacion fue tomada del documento Localidad de Kennedy
ficha bdsica, de la Alcaldia local de Kennedy.
La informacién geofisica fue resultado del analisis, mediants los
softwares Google earth, Google maps, ArcGIS. Asi mizmo, la
ubicacion espacial de los dates tomados en campo fue obtenida
mediante el GPS v 1z sonda multi paramétrica.
Informacion de tipo hidrolégica.
Basando la escala temporal en la mformzcion sumistrada por el
Escala Temporal IDEAM (Tabla 29 y 300 vy EAAB. se utilizd una escala temporal
anual.
La mformacion fue extraida del Informe técnico No. 01375,
Escala Espacial =~ Descripciom y contexto de las cuencas hidncas del Distrito Capital.
La informacion ampliada en el moneral 1.6.8.3 modelo hidraulico.
Coeficiente de | Dato tecrico summistrado por Elementos de Disefio para Acueductos

Geologica

Geofisico

Escorrentia v alcantarillados, Bicardo Lopez Cualla, tabla 16.3.
Intensidad Basando la escala temporal en la informacién sumistrada por el
promedio de IDEAM (Tabla 29 v 307 v EAAR, ze utilizd una escala temporal
Uuovia anual.
Numero de Dato tearico suminiztrado por United States Departament of
curva Agriculture; Urban hydrology of small Watersheds.

Informacion de tipo hidriulica.
Lz mformacion fue suministrada por lz Empresa de Acueductos v
Alcantzrillados de Bogoté, en el plano de planta general y

g:ﬁm:;:ﬂg localizacion de obras, suministrada por la Gerencia corperativa,
ambientsl v direccion de gestion ambiental de] sistema hidrco. La
mformacion s¢ amplia en la tabla 13.
Pinidiinte Mediante el uso del software Google Earth fue posible identificar la
pendiente de elevacion en el Humedal El Burro.
Namero de Dato tecrice suministrade por Hidrdulica de canales shizrtos, Ven Te
Manning Chow, tabla 4.8,
Informacion de Calidad del agua en el Humedal

Caracterizacion [X Fase del programa de seguimiento v monitoreo de efluentes
Calidad del agua industriales v afluentes al recurso hidrico de Bogota 3.1.3.

Informacion de tipo socioecondmica

Estratificacion ¥ | La informacidn fue tomada del documento Localidad de Kermedy
uso de smelo ficha baziea, dala Alealdia local de Eemmedy.

Informacién de tipo ecoldgica
La informacion fue consultada mediante consulta web 2 EAAB v
Flora y Fauna Plan de manejo ambiental caracterizacion diapndstica Humedal E1
Burro; Universidad Nacional de Colombia; Octubre 2008,

.
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3. Planteamiento Modelo Hidroloégico e
Hidraulico.

Para identificar la relevancia de las estaciones
meteorolégicas sobre el humedal fue necesario
identificar el mapa de micro climas en Bogota de
manera tal que podemos identificar 5 estaciones que
pueden llegar a suministrar informacién al humedal
el Burro de las cuales solamente las estaciones 2
(estacion INEM KENNEDY) y 3 (estacion COLEDIO
H. DURAN DUSA) se encuentran activas.

. .

o = -

Figura 1. Red meteorologica IDEAM aferente al humedal El
Burro.
Fuente: IDEAM

Se analizaron periodos de lluvia y estiaje después de
la recuperaciéon realizada por la empresa de
acueducto y alcantarillado de Bogota en el afio 2008
para realizar una comparaciéon del comportamiento
del humedal ante estas épocas. Dados los datos de
precipitacion se tomo el afio en el cual se presento6 la
mayor intensidad de lluvias (2010) con datos de
precipitacion promedio anual completos y el afio que
presento menor intensidad de lluvias (2012) con
datos de precipitacién anual completos.

3.1. Afluentes humedal El Burro.

Es necesario realizar una caracterizacion de los
afluentes en el humedal y caracterizar las areas
aferentes de los vertimientos de agua lluvia para
poder determinar los aportes al humedal.

Cols G agees negras

Vertmderode
Entrads

Figura 2. Afluentes humedal El Burro.
Fuente: Caracterizacion Diagnostica PMA El Burro;
Universidad Nacional de Colombia; Bogota D.C; Octubre 2008

Revista L’esprit Ingéniux e-ISSN: 2422-2445, Enero-Diciembre 2015, No.86-97

3.2. Balance Hidrico

Para el balance hidrico se tomaron datos de
vertimientos de agua lluvia con el fin de evaluar el
humedal basidndose en datos hidrolégicos. Se
planted el balance hidrico basado en la guia
internacional de investigacién y métodos dada por la
organizacién UNESCO en el afio 1981.

P+Q3+Q4-Q1-Q2+Q5-E-AM=0 @

Doénde:

P=Precipitacion sobre la superficie.

Q1=Caudal Superficial.

Q2= Flujo del Estrato activo se puede descargar en los
acuiferos o terrenos adyacentes.

Q3= caudal de entrada en el pantano por rios y arroyos.
Q4= Caudal de entrada de agua superficial en el pantano
por laderas adyacentes, asi como la entrada del flujo de
agua subterranea por acuiferos colindantes.

Q5= Flyjo de infiltracion.

E=Evaporacion desde la superficie

AM-= Variacién en el almacenamiento de agua en el estrato
activo, durante el periodo del balance hidrico.

Se descarto el flujo del estrato activo debido a que el
transito del agua es muy lento y requiere de un
andlisis del suelo en el humedal, lo cual se aleja del
alcance del proyecto, asi mismo se descart6 el caudal
de entrada de agua superficial por laderas
adyacentes.

Considerando lo anterior, la ecuacién de balance
hidrico del humedal El Burro se puede simplificar de
la siguiente manera:

P+Q3-E+Q5=AM @

Las areas de influencia se determinaron teniendo en
cuenta la caracterizacion diagnostica realizada en el
PMA del Humedal el Burro donde se describen las
zonas que aportan a los vertimientos de agua lluvia y
residual en el humedal.

Afluente Area Aferente Area
(m2) Aferente (ha)
Cruce Avenld? Ciudad 102619,17 10,26
de Cali
Colector Carrera 81B-
Barrio Ciudad Techo Il 174791,48 17,48
Colector Avenida
1! 1 2
carrera 80G 991595,18 9.9
Colector”ConJAunto 63218,12 6,32
Agrupacién Pio Xl
Canal Castilla. 1113525,48 111,35
Colector Calle 7 A Bis 50917,88 5,09

Tabla 2. Area de influencia de vertimientos de agua lluvia.
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Con el proposito de emplear un modelo de lluvia-
escorrentia, y considerando que las areas aferentes a
los colectores son menores a 300ha (Jiménez, 2005)
se sugiere el método racional expresado como:

Q=C*T*A @)

Dénde:

Q = Caudal superficial (L/s)

C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)
I = Intensidad promedio de la lluvia

A= Area de drenaje (m2)

En cuanto a la eleccion del coeficiente de escorrentia,
se tuvo en cuenta la tabla 16.5 correspondiente a
coeficientes de escorrentia tipicos en el libro
Elementos de disefio para acueductos y
alcantarillados de Ricardo Lopez Cualla, en el
capitulo16- Alcantarillado pluvial (L6pez,2003).

Teniendo en cuenta el tipo de superficie presente en
el humedal, se tomaron coeficientes de 0.75, el cual
corresponde a desarrollos residenciales
multifamiliares con bloques contiguos y zonas duras
entre ellos y 0.30 el cual se refiere a laderas
protegidas de vegetacion.

Considerando la ecuacién 2 que corresponde al
balance hidrico propuesto para el humedal, se
tuvieron los siguientes resultados.

Tabhla 3. Resultados Balance Hidrico.|
Lz Q5(LE)  Efs) | Q3{LE) | Pi{Lis) | AM(Lis)
2010 1,32 1,93 44,89 1,07 4533
2012 0,83 195 28.13 0,67 27.68

Figura 3. Modelo de cuenca del humedal El Burro.

El Software Hec-Hms est en capacidad de ilustrar
la precipitacién pérdida en cada sector de la cuenca.
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0.31 %73

Tabla 4. Resultados aportes volumétricos humedal El Burro
2015

3.3. Modelo Hidraulico.

Es importante tener en cuenta la modelacion
hidraulica con el propdsito de considerar los
cambios de caudal y nivel del agua en el humedal. En
general estos procesos se presentan en tres
dimensiones pero para aplicaciones précticas es
suficiente utilizar una aproximacién unidimensional
en la direccion de mayor relevancia que usualmente
es longitudinal al canal o la direccion de flujo. La
ejecucion de este modelo se ejecutara por medio del
software Hec-RAS en el que se introduciran datos de
entrada y consecuentemente se podria visualizar
graficamente los resultados.

Teniendo en cuenta que al humedal llegan aportes
de aguas residuales domésticas de las edificaciones
que se encuentran contiguas (Tabla 6), se consider6
que el punto de partida para la cuantificacién de este
aporte es caudal medio diario, el cual se define como
la contribuciéon durante un periodo de 24horas,
obtenida como el promedio durante un ano
(L6pez,2003).

El aporte medio diario para cada una de las zonas se
puede expresar en funcién del area servida y sus
caracteristicas como:

Q=(CR*C*D*A)/86400 @

Dénde:

Q = Caudal medio de aguas residuales domésticas, L/s
CR = Coeficiente de retorno

C = Consumo neto de agua potable, L/hab*d

D= Densidad de poblacion de la zona, hab/ha

A= Area de drenaje de la zona, ha

Para el caso de las aguas residuales domésticas que
recibe el humedal y con el propdsito de conocer el
caudal medio de aguas residuales domésticas, se
deben tener en cuenta los siguientes parametros:
Q = Caudal medio de aguas residuales domésticas, L/s
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CR = Coeficiente de retorno. Este coeficiente tiene en
cuenta el hecho de que no toda el agua consumida dentro
del domicilio es devuelta al alcantarillado, en razon de
usos como lavado de pisos, cocina y otros. Para la ciudad
de Bogot4 se adopta un valor de 85%.

C = Consumo neto de agua potable, 72.67 Lhab/dia,
informacién extraida de estudio realizado por casa
editorial el tiempo.

D= Densidad de poblaciéon de la zona, 389 hab/ha,
Informacién extraida de pagina web de la alcaldia local de
kennedy

Figura 4. Areas de influencia aguas negras humedal El
Burro

Para realizar la simulacién mediante el Software
Hec-Ras se tuvo en cuenta la informacion
topografica suministrada por la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota. A partir de
esta informacién, se cred una superficie con el
software Civil3D y ArcGis, de manera tal que se logrd
identificar la elevacién al interior del humedal El
Burro.

Para poder suministrar la informacién topogréfica
del humedal al softaware HEC-Ras, fue necesario
realizar perfiles para detallar la topografia, para ello
se realizaron cortes sobre el eje central del Humedal
cada 20 metros y asi se pudo exportar la informacion
topogréfica.

| t Optrwen
| Lyraan s ™ = sjrrie H o) 2 ReketDue |
Comranmamrr [0 ] Petston Argh ]
FUsspTIy—re) x .
Elbuwa20 P

| &% = '

Figura 5. Topografia Humedal El Burro en Hec-Ras
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Para los datos de condiciones de contorno fue
necesario determinar un régimen de calculo, dado
que la pendiente del humedal es baja y se caracteriza
por tener explanaciones amplias, se determind
seleccionar un flujo subcritico, ya que describe de
mejor manera el flujo del humedal al ser un cuerpo
lentico con velocidad de flujo y pendiente baja.

Es importante tener en cuenta que el Software Hec-
Ras realiza el anélisis contando con las condiciones
del entorno del humedal, para ello fue necesario
introducir como dato tedrico el nimero de Manning,
para este caso se utiliz6 el valor sugerido en la tabla
4,8 del libro hidraulica en canales abiertos segin
Ven T chow (Chow,1994). Utilizando asi, el valor
para tramos sucios, con pastos y pozos profundos
(0.05), ademas en las secciones donde el flujo
atraviesa un dique se eligi6 el valor dado para fondos
de grava cubierta en mortero (0.02).

R 5

R COT N 30

e — —ree

Figura 6. Perfil de Flujo en el Humedal El Burro

3.4. Representacion grafica calidad de agua en
ArcGis.

Realizando la digitalizacion en ArcMap es posible
visualizar los puntos en los cuales se realiz6 la toma
de muestras.

Figura 7. Digitalizacion de datos en ArcMap

Con el fin de realizar la representacion grafica de los
parametros de calidad de agua tomados en campo se
realizo la interpolacion con el método IDW basados
en el estudio realizado en costa rica por el ministerio
de Agricultura y ganaderia en el cual se realiz6 una
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comparaciéon de métodos de Kriging e IDW para la
interpolaciéon de parametros quimicos en el afo
2008 (Villatoro , 2008), en donde se sugiere que a
pesar de tener mas precisiéon el método de kriging es
recomendable utilizar el método IDW cuando se
tiene una intensidad de muestreo baja, ademas
cuando el distanciamiento de los puntos tomados es
muy grande IDW se perfila como el mejor.

Dada la limitacion al acceso del humedal no fue
posible realizar una campafia de muestreo optima
desde el punto de vista estadistico, sin embargo se
presentan los resultados de la interpolacién con los
datos recolectados a la fecha de muestreo.

Figura 9. Resultados Interpolacion ArcGis.
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4. Resultados

Tabla 5. Resultados Generados en el proyecto
Informacién Producida
Sistemas de informacion
Informacion de tipo espacial.
Modelo 3d producido mediante software Civil 3D, ArcGis v

Hec-Ras.
Modelo producido mediante Software ArcGis. Integrando
Geofisico Uso de Suelo, drea de influencia en los vertimientos v
localizacion de vertimientos.
Informacion de tipo hidrolégica.
Balance Balance hidrico guiados por manual de UNICEF adaptado al
Hidrico humedal El Burro.
c Determinado mediante el Método Racional guiados por
audal de s ?
R Elementos de Disefio para Acueductos ¥ Alcantarillados;
Ricardo Lopez Cualla, Capitulo 16. (Afio 2010 y 20132)
Caudal de Simulade mediante modelo en Hec-Hms determinado
Vertimientos mediante el método SCS (Afio 2013)
Informacion de tipo hidraulica.
Perfiles de Simulacion de Velocidad a lo largo del Humedal el Burro
Velocidad mediante software Hec-Ras.
Regrﬁs;ntacmn Medelo 3D de inundacion para caudales dados en los afios
rafcuile 2010, 2012, 2015.
Inundacion
Caundal de Vertimientos domiciliarios caleulados guiados por
Vertimientos Elementos de Dizefio para Acueductos y Alcantarillados;
domiciliarios Ricardo Lépez Cualla, Capitulo 15. (Afio 2010 y 2012}

Informacion de Calidad del agua en el Homedal
Caracterizacion =~ Mapas de Interpolacion de calidad de agua en el espejo de
Calidad del agua en ] humedal el burro mediante el método de IDW en

agua software ArcGis
Datos de Muestreo de calidad de agua en el humedal el Burro basados
Calidad de en Standard Methods for the Examination of Water and
Agua Wastewater
5. Conclusiones contienen aguas negras debidas a conexiones
erradas.

Considerando los resultados presentados en la tabla
30 del documento, se puede apreciar que el afio 2010
y 2012 el valor de la variacion del almacenamiento
presento un valor positivo, es posible afirmar que el
humedal no present6 un déficit hidrologico en esos
afos.

Seria de gran importancia datos de precipitacion
con escala horaria con el fin de detallar mejor el
fenémeno precipitacion — retencién — escorrentia en
el software Hec- Hms.

Es necesario ampliar la informacién de precipitacion

Dado que los afios que se analizaron fueron afios con el .ﬁn de ob.tener curvas IDF que puedan
atipicos y la rehabilitacion del humedal se realiz6 pronosticar 12} lluvia a los 100 afios y obtener los
hace menos de 10 afios, no es posible concluir el caudales méaximos.

tiempo de vida del humedal.
Los perfiles de velocidad describen claramente un

cuerpo de agua lentico, dado que se evidencian
velocidades entre 0 y 0.5m/s, ademas es posible
identificar los puntos en el que el humedal retiene el
agua caracterizado por velocidades estaticas.

La retencion de agua en el humedal va a garantizar
la estabilidad para las diferentes especies endémicas
y fordneas que llegan al humedal.

Es necesario verificar mediante sondeos en campo

que los vertimientos debidos a aguas lluvias no En los perfiles de flujo mostrados es posible

evidenciar los almacenamientos de agua debidos a la

.
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recuperacion planteada por la empresa de acueducto
y alcantarillado de Bogota.

Dados los cambios en los aportes hidrologicos en los
afios 2010,2012 y 2015, no se observd una diferencia
en los niveles de almacenamiento del humedal
como se puede evidenciar en las figuras 45,47 y 49.

Las velocidades presentadas por el software
HecRAS, concuerdan con las velocidades tomadas
en campo debidas al micro molinete y se evidencia la
congruencia realizando la comparaciéon entre los
perfiles mostrados y el mapa anexo de velocidad.

Se recomienda para proyectos futuros obtener
caudales de abastecimiento critico tales que se pueda
evidenciar en el modelo de Hec-Ras noveles de
inundacion que puedan la ronda del humedal.

Considerando que el Decreto 1584 —Articulo 45 en el
cual se tiene en cuenta el uso del agua para la
preservacion de flora y fauna en aguas dulces, solo
son comparables los parametros de Oxigeno disuelto
y pH con los medidos mediante la sonda multi
paramétrica.

Se debe recordar que la turbidez es una medida del
grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido ala presencia de particulas en suspension. Es
decir que cuantos mas soélidos en suspension
presentes en el agua, mas alta sera la turbidez. Es
evidente lo anteriormente dicho, si damos un vistazo
a los mapas realizados en ArcGIS, donde se puede
observar que la zona donde se presenta una menor
turbidez es la dispuesta en el dique o la contraccion
(construida por parte de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota, como parte de la
reconformacién que se le hizo al humedal en el afio
2008).

Considerando los mapas realizados en ArcGIS
correspondientes a turbiedad y solidos totales
disueltos TDS. Se puede observar, que los lugares
donde se presenta mayor indice de turbiedad y por
dependencia de TDS es la zona del colector. Esto se
considera que el colector dispone aguas residuales al
humedal.

Como se dijo anteriormente, es consecuente que se
presente los rangos de mayor presencia de solidos
disueltos, principalmente en los afluentes de aguas
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residuales, los cuales se ubican en la parte norte del
humedal.

En cuanto a los afluentes de aguas lluvias, los cuales
se encuentran en la parte sur del humedal, los
niveles de TDS son aproximadamente 74% menores
a los presentados en el lugar donde se evidencia hay
mas presencia de solidos disueltos que es el Colector
de la calle 7B Bis.

En cuanto a pH, el Articulo 45 sugiere un rango de
4.5 a 9.0 Unidades de pH de manera tal que se
encuentran valores admisibles en el humedal el
Burro.

Teniendo en cuanta el articulo 43, en el cual se
dispone al recurso hidrico para fines recreativos
mediante contacto secundario se puede decir que el
humedal no cumple el valor minimo para oxigeno
disuelto siento este el 70% de saturacion.

Asi mismo, es importante resaltar la presencia de
aves en el humedal y considerar que estas pueden ser
utilizadas como indicadores  bioldgicos o
bioindicadores, ya que pueden verse afectadas por
factores presentes en el agua como lo son la salinidad
o entre caso el pH (Hernandez, 2015).

Teniendo en cuenta el Decreto 1594 -Articulo 45, en
el cual se considera los criterios de calidad
admisibles para la preservacion de fauna y flora en
aguas dulces calidas, se hacen las siguientes
observaciones: En cuanto a pH, el Articulo 45
sugiere un rango de 4.5 a 9.0 Unidades de pH.

Es asi, se puede observar que los valores de pH
medidos en el colector, canal castilla, espejo de agua
1y espejo de agua 2 se encuentran en el rango que
propone el Decreto. De manera que esto podria
ratificar el buen funcionamiento del humedal.

Otro parametro que se puede comparar del Decreto
1594- Articulo 45 es el oxigeno disuelto. El Decreto
recomienda un rango para este parametro superior a
4.0 ppm. El humedal present6 valores inferiores a
2.3 ppm, de esta manera se podria decir que la
turbulencia generada por los vertimientos no es
representativa en el proceso de oxigenacion.

Como se dijo anteriormente, la calidad en la que se
encuentre el agua del humedal sera consecuente con
la presencia de especies endémicas y foraneas. Lo
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cual a su vez ratifica las funciones ecolégicas que
brinda este cuerpo de agua lentico.

La calidad en que se encuentre el agua del humedal
es un indicador de la salud ambiental en cuanto al

agua y al saneamiento ambiental.

6. Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios de interacciéon de
agua con el suelo, para determinar las pérdidas por
infiltracion en el area del humedal, para considerar
flujos subterraneos.

Es necesario realizar un estudio hidrolégico con
datos de un periodo hidrolégico de 10 anos, ya que
no es posible relacionar temporadas climaticas
atipicas en espacios de tiempo reducidos.

Se recomienda ampliar la cantidad de muestreos en
el espejo de agua del humedal, ya que para este
trabajo de grado el muestreo se ejecutd en una época
atipica de verano intenso, ademés la campafa de
muestreo realizada no representa una confiabilidad
estadistica alta.

Se recomienda hacer una revision de compatibilidad
entre Hec-RAS 4.1 y ArcGIS10.3, con el fin de
realizar un mapa que represente las velocidades a lo
largo del espejo de agua del humedal, dadas las
dificultades presentadas en la extraccion de
informacion desde Hec-RAS hacia ArcGIS.

Es necesario tomar mediciones de velocidad, en
puntos internos en el espejo de agua para comprobar
los resultados dados por la interpolaciéon (Datos en
campo) y los perfiles dados por HecRAS (simulaci6on
fisica).
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