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Introducción 

 

La laguna de La Cocha ubicada en el departamento de Nariño, Colombia, es un ecosistema de gran 

importancia ambiental y para la biodiversidad, reconocido como humedal RAMSAR. Sin embargo, 

se ha observado el desecamiento de la Totora, una planta acuática representativa de esta zona. Este 

fenómeno plantea interrogantes sobre la calidad del agua en la laguna y su posible influencia en la 

pérdida de este ecosistema. 

A pesar de la relevancia de la laguna de La Cocha como hábitat para diversas especies y su valor 

ecológico, existe una falta de estudios exhaustivos que aborden la relación entre la calidad del agua 

y el desecamiento de la Totora. Esta brecha en el conocimiento resalta la necesidad de 

investigaciones que exploren en profundidad los factores que podrían estar contribuyendo a este 

deterioro ambiental. 

Siendo así, el presente documento tiene como objetivo principal evaluar la influencia de la 

calidad fisicoquímica y microbiológica del agua, así como los niveles de contaminación por 

metales pesados en el desecamiento de la Totora en la laguna de La Cocha. Mediante la realización 

de 2 muestreos, uno en época lluviosa y otro en época de lluvias bajas, en 10 zonas de la laguna, 5 

con desecamiento de la Totora y 5 sin desecamiento; a partir de estos resultados se llevaron a cabo 

análisis estadísticos que permitieron identificar la relación de los parámetros con la espacialidad, 

temporalidad y condición de la Totora. De esta manera, se encontró que, a pesar de cumplir con la 

normativa vigente sobre vertimientos y agua potable, existen algunas diferencias entre las zonas 

con desecamiento y sin desecamiento en la Totora.  

En el campo del diagnóstico ambiental esta investigación sirve como precedente en la región 

especialmente en lo concerniente a estudios referentes estudios que evalúen la posibilidad de  una 

relación entre la contaminación antrópica y afectación a los ecosistemas los cuales son de gran 

importancia para el buen desarrollo del entorno ambiental. 
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1. Resumen del proyecto 

 

La laguna de la Cocha emerge como un tesoro natural amenazado por diversas formas de 

contaminación. A lo largo de los años, ha sido testigo de la descarga indiscriminada de aguas 

residuales sin tratar, la expansión de la agricultura intensiva y el uso desmedido de fertilizantes 

químicos en sus inmediaciones. Estos elementos constituyen una seria amenaza para la calidad del 

agua, comprometiendo la disponibilidad de nutrientes esenciales y la adecuada oxigenación del 

medio acuático. Esto se ha hecho evidente últimamente en una problemática que preocupa a la 

comunidad, puesto que se ha visto un deterioro progresivo de la vegetación de la Totora localizada 

en las orillas de la laguna y que cumple muchas funciones ecosistémicas. 

 

Por lo cual, para conocer la calidad del agua de la laguna y su relación con el desecamiento de 

la Totora, que es una planta acuática que desempeña un papel vital en este ecosistema, ya que 

proporciona refugio y alimento para diversas especies de aves, peces y otros animales. Se llevaron 

a cabo 2 muestreos en diferentes épocas del año en 10 zonas 5 con desecamiento de la Totora y 5 

sin desecamiento evaluando parámetros fisicoquímicos, microbiológicos, así como niveles de 

contaminación por metales pesados; con estos resultados se realizaron análisis estadísticos que 

permitieron determinar la relación de los parámetros con la espacialidad, temporalidad y condición 

de la Totora encontrando de esta forma que a pesar de cumplir con la normativa vigente relacionada 

a vertimientos y agua potable, tienen algunas diferencias entre las zonas afectadas y no afectadas 

con el desecamiento de la Totora. 

 

1.1. Descripción del problema  

 

La calidad del agua es determinante para el mantenimiento de los ecosistemas, para la seguridad 

alimentaria, para la preservación de la salud humana y en general para el mantenimiento de la vida. 

De aquí, que sea de vital importancia la evaluación y control de la contaminación presente en las 

“fuentes superficiales como los son lagos, ríos, lagunas y ciénagas, las cuales son las que el hombre 

utiliza para el desarrollo de sus funciones básicas, por lo que las descargas tanto de aguas residuales 

como de residuos sólidos son vertidas en ellas sin ningún tratamiento” (Sierra, 2011). Esto también 

pone en riesgo los ecosistemas circundantes, lo que puede afectar la salud de las personas que 
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dependen de los servicios que estos ecosistemas proporcionan, convirtiéndose así en un asunto 

crucial para la salud pública. 

 

En el contexto actual Colombia es un país que posee gran riqueza a nivel del recurso hídrico, 

gracias a que sus dos vertientes principales poseen los ríos más caudalosos del país el Amazonas y 

el Magdalena, por otra parte, con respecto a los lagos la presencia es mínima debido a su extensión, 

pero si se cuenta con algunas lagunas como lo son: La Tota, Fúquene y La Cocha (Sierra, 2011). 

A pesar de su gran importancia para el país, estos embalses naturales enfrentan condiciones 

delicadas debido a la contaminación por eutrofización y sedimentación, así como a factores 

antrópicos relacionados con los asentamientos humanos, las actividades agropecuarias, 

comerciales y el desarrollo turístico en sus proximidades. 

 

Un ejemplo es laguna de La Cocha situada en el departamento de Nariño, al suroeste de la ciudad 

de Pasto. Ocupa un área de aproximadamente 39,000 hectáreas, ubicándose en la región conocida 

como la cuenca alta del río Guamuez. Esta zona presenta un régimen de lluvias "unimodal 

biestacional" con una temporada de lluvias intensas de abril a junio y un periodo de escasas 

precipitaciones de julio a octubre (Moreno y Suarez, 2004).  

 

Este embalse natural “es un ecosistema estratégico el cual brinda diferentes servicios 

ecosistémicos a las personas que habitan y visitan esta zona. Por lo cual en los últimos años se ha 

tenido un aumento de causas directas de contaminación” tales como la minería y explotación de 

bosques para la producción de carbón vegetal, produciendo así efectos en el deterioro de la calidad 

del agua de la laguna, en especial de la “cobertura vegetal y de la biodiversidad aledaña a esta zona, 

como lo es el desecamiento de la Totora (Schoenoplectus californicus), la cual es una planta de 

importancia medio ambiental, ya que alberga diversidad de vida silvestre incluyendo el refugio de 

poblaciones de aves acuáticas nativas y migratorias; así como también de otras localidades de la 

cuenca amazónica, estas cumplen la función de captura de 𝐶𝑂2” (Velasquez, 2017).  

 

La problemática radica en que en los últimos años se ha venido incrementando el proceso de 

desecación de la Totora el cual está avanzando rápidamente (Benitez, 2022), sin que se conozcan 

las causas de esta problemática y por ello es necesario realizar investigaciones como esta para 
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responder a las solicitudes de los habitantes de este territorio quienes desean conocer si la causa es 

el cultivo excesivo de trucha, o si se debe a otros factores. En este sentido, se realizó una evaluación 

de la calidad del agua en diferentes puntos de afectación de la laguna con el fin de determinar la 

incidencia de la misma en la afectación por desecamiento de la Totora. 

 

1.1.1. Formulación del problema  

 

¿En qué medida la calidad del agua de la laguna de La Cocha está influyendo en el desecamiento 

de la Totora? 

 

1.2. Justificación  

 

La laguna de La Cocha fue declarada humedal RAMSAR mediante el Decreto 0698 del año 2000, 

debido a que “es un ecosistema que no solo alberga diversas especies, sino que también sirve como 

área de anidación, reproducción y alimentación de peces” (Quispe y Aravena, 2021). Esto es 

posible gracias a la vegetación en sus orillas, como la Totora (Schoenoplectus californicus), que 

actualmente está siendo afectada por su desecamiento. Este problema se atribuye al “avance 

progresivo de la agricultura y la piscicultura a gran escala desarrolladas en los últimos años, así 

como a la falta de tratamiento de aguas residuales y la disposición inadecuada de residuos sólidos 

que terminan en el humedal” (Gutiérrez, 2022). 

 

La realización de este estudio es de gran importancia porque, aunque existen estudios sobre la 

calidad del agua, es fundamental establecer la relación entre esta y la afectación de la Totora. Esto 

permitirá a las autoridades ambientales regionales y a los habitantes de la zona tomar las medidas 

necesarias. Es esencial cumplir con lo establecido en la Ley 23 de 1973, que se enfoca en el 

mejoramiento, conservación y restauración de los recursos naturales renovables para proteger la 

salud y el bienestar de todos los habitantes del territorio nacional, así como con el Decreto Único 

Reglamentario 1076 de 2015. 

 

Según el Decreto 2372 de 2010, que reglamenta el Sistema Nacional de Áreas Protegidas y 

establece objetivos, principios, categorías, funciones, subsistemas, uso del suelo, instrumentos de 
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planificación, determinantes ambientales y armonización con otros planes ambientales, se puede 

orientar la investigación para entender las causas de la progresiva pérdida de la cobertura vegetal. 

De esta manera, se pueden proponer soluciones para mitigar este impacto negativo que afecta 

principalmente a las personas que viven en zonas aledañas, así como a la flora y fauna, que deben 

ser preservadas y protegidas según lo establecido en la Ley 299 de 1996. Esta ley protege la flora 

colombiana, regula los jardines botánicos y establece otras disposiciones. La conservación, 

protección, propagación, investigación, conocimiento y uso sostenible de los recursos de la flora 

colombiana son estratégicos para el país y constituyen una prioridad dentro de la política ambiental. 

 

1.3. Objetivos  

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Evaluar la influencia de la calidad fisicoquímica y microbiológica del agua sobre el desecamiento 

de la Totora en la laguna de La Cocha. 

 

1.3.2. Objetivos específicos  

 

• Analizar las características fisicoquímicas y metales pesados del agua en áreas con y sin 

desecamiento de la Totora. 

• Determinar las características microbiológicas del agua en áreas con y sin desecamiento 

de la Totora. 

• Establecer la relación existente entre la calidad del agua y el desecamiento de la Totora. 

 

1.4. Marco referencial o fundamentos teóricos  

1.4.1. Antecedentes 

 

1.4.1.1.  Internacionales. Dado que comprender los efectos del cambio climático es crucial, 

la aplicación de modelos climáticos basados en diferentes escenarios que simulan el clima 

proporciona una visión de cómo podrían verse afectados los ecosistemas y permite desarrollar 

estrategias para mitigar los posibles efectos. 
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Según Narváez (2014) en el caso de los humedales, considerados ecosistemas vulnerables, los 

cambios en sus condiciones físicas influyen directamente en el equilibrio y las condiciones de vida 

de las especies que los habitan y de aquellas que migran a estos lugares como parte esencial de su 

ciclo de vida. 

 

Debido a que la zona de totoral, que forma parte de la vegetación acuática predominante en la 

laguna, desempeña un papel fundamental tanto ecológica como física y económicamente en la 

región, y a pesar de esto se ha encontrado evidencia de que la apertura de drenajes para la expansión 

agrícola lleva al corte del totoral, se recomienda realizar un seguimiento continuo del estado de 

esta área de vegetación a lo largo del tiempo. 

 

En el caso de la Laguna Génesis en Lima, Perú, los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

evaluados mostraron resultados desfavorables, incumpliendo con la normativa establecida y 

evidenciando una mala calidad del agua que afecta la conservación del ambiente acuático. Es 

necesario fortalecer los controles de vigilancia y fiscalización ante las actividades humanas, como 

el mal manejo de residuos sólidos, la descarga de efluentes y la crianza de ganado vacuno, que 

impactan negativamente en el canal alimentador y, por ende, en la calidad de la laguna. 

  

Según Amanca (2019), la capacidad de adaptabilidad (comportamiento evolutivo que permite a 

un ser vivo reproducirse en condiciones adversas o favorables) se manifiesta tanto en la fauna del 

canal alimentador como en el cuerpo receptor. Se observaron aves como Pollas de agua, crías de 

patos colorados y otras especies que habitan normalmente, así como una variedad de flora 

(paragüitas de agua, repollos de agua, oreja de elefante y jacinto de agua), consideradas plantas 

purificadoras.  

 

Esta situación es muy similar a la de La laguna de La Cocha, donde en el corregimiento del 

Encano no existe un sistema de alcantarillado. Como resultado, todas las aguas residuales de casas, 

restaurantes y locales son vertidas en la laguna. Por lo tanto, sería una buena idea implementar un 

sistema de vigilancia de estos vertimientos para evitar la alteración de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos de La laguna de La Cocha. 
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En Cusco, Perú se evidenció una gran problemática en la Laguna Huatata por el grado tan alto 

de eutrofización que se encuentra en los niveles de eutrófico a hipereutrófico según los métodos 

aplicados OECD 1982, APHA 1981 y Carlson 1977. Para Choque y Jalisto (2021) as causas de 

esta situación están relacionadas con la actividad agrícola y ganadera en la zona, lo que ha resultado 

en la pérdida de calidad del agua, la reducción del área de la laguna y la alteración de su belleza 

paisajística. Estos factores han llevado a la colmatación, proliferación de algas y totoras. Es 

fundamental considerar los niveles de Nitrógeno Total y Fósforo, ya que estos parámetros pueden 

causar eutrofización, además del desecamiento de la Totora. Como señalan los autores, la 

eutrofización puede deteriorar la calidad del agua de la laguna de La Cocha, afectando sus 

diferentes parámetros fisicoquímicos y microbiológicos.  

 

1.4.1.2. Nacionales. Las variaciones temporales en el sector Guaymaral, en Bogotá, 

Colombia, indican un deterioro en la calidad del agua durante la temporada seca, cuando las 

precipitaciones son menores. Sin embargo, considerando la influencia del fenómeno de El Niño, 

se recomienda establecer un plan de monitoreo continuo para evitar que estos eventos climáticos 

oculten otros efectos causados por los vertimientos. Para Caho y López (2017) el índice de Calidad 

del Agua (ICA) utilizado por el IDEAM se destaca como una herramienta excelente para informar 

sobre las tendencias y tomar decisiones, ya que proporciona de manera rápida un panorama del 

estado de un cuerpo de agua. Resulta ideal para evaluar amenazas a la vida acuática o determinar 

su idoneidad para usos específicos. Por lo tanto, lo discutido en este artículo es de gran relevancia, 

ya que se están llevando a cabo actividades similares a las que se planificaron en la metodología y 

se consideran características importantes para esta investigación.  

 

1.4.1. Marco teórico 

 

Acuicultura: es un campo de la limnología aplicada mediante el cual se toman organismos de la 

naturaleza y se someten a cuidado intensivo bajo condiciones controladas, con el fin de obtener el 

máximo rendimiento productivo (Roldán y Ramírez, 2008). 
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Adsorción Atómica: Es una técnica empleada para detectar metales en muestras de agua, suelo y 

aire. Se basa en que los átomos en estado fundamental de un elemento específico absorben la 

energía emitida por una fuente de excitación de ese mismo elemento (Blago, 2002). 

 

Biodiversidad: Es la diversidad de formas de vida que se encuentran entre las especies de plantas, 

animales, microorganismos y así como los servicios (Andrade, 2011). 

 

Calidad del agua: Es un concepto que varía según el uso previsto del agua o del sistema hídrico 

que se desea evaluar. La calidad del agua se mide de manera diferente dependiendo de si se utilizará 

para consumo humano, riego, apoyo a la vida de los peces o mantenimiento del ecosistema (Sierra 

Ramírez, 2011).  

 

Desecamiento: Vía mediante la cual la humedad presente en el suelo es extraída o expulsada. 

 

Espectrofotómetro: Es un instrumento que proyecta un haz de luz a través de una muestra y mide 

su absorbancia; se utiliza principalmente para determinar la concentración de un compuesto 

específico en una solución, identificar unidades estructurales particulares, detectar niveles de 

contaminación en aire y agua, y determinar impurezas en alimentos y reactivos (Garcia, 2018). 

 

Especies vegetales: Unidad básica en la clasificación botánica de las plantas; dentro de ella pueden 

existir variedades, que comparten características (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 

2022). 

 

Metales Pesados: Metales pesados como el plomo, cadmio, cromo, zinc y mercurio, entre otros, 

son liberados en los ecosistemas acuáticos y los suelos principalmente por diversas actividades 

humanas. Estos metales representan una seria amenaza para plantas, animales y humanos debido a 

su persistencia, capacidad de bioacumulación, naturaleza no biodegradable y toxicidad incluso en 

bajas concentraciones (Pabón et al., 2021). 

 

Parámetros fisicoquímicos: Son indicadores físicos y químicos que reflejan la composición y 

dinámica de los agentes contaminantes que se encuentran en el agua (Gualdrón, 2016). 
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Parámetros microbiológicos: Son los indicadores presentes en el agua y analizados en laboratorio 

que se efectúan para evaluar la presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos 

(Ministerio de Protección Social, Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007). 

 

RAMSAR: Se refiere a los sitios donde un humedal es reconocido como de importancia 

internacional según el Convenio de Ramsar. Es un tratado ambiental intergubernamental creado 

por la UNESCO en 1971 y adoptado por Colombia desde 1997 (Ministerio de Justicia y Derecho, 

2000). 

 

Schoenoplectus Californicus (Totora): es una planta macrófita acuática que se encuentra a lo largo 

de los Andes, crece en lagos y pantanos y es empleada para la medicina, construcción, 

alimentación, entre otras actividades (Macia y Balslev, 2000). 

 

1.4.2. Marco contextual 

La laguna de La Cocha, también conocida como Lago Guamuez, está situada en el corregimiento 

del Encano, en el departamento de Nariño, Colombia, a una distancia de 25 km del área urbana de 

la ciudad de Pasto. Se encuentra a una altitud de 2680 metros sobre el nivel del mar y está rodeada 

por 18 veredas circundantes (Delgado, 2019). En el año 2000, mediante el Decreto 0698 del 18 de 

abril, la laguna fue reconocida como humedal de importancia internacional RAMSAR, 

convirtiéndose en el primero en recibir esta distinción en la zona andina y en el segundo cuerpo de 

agua más relevante del país. La laguna abarca un área aproximada de 45 km², con una profundidad 

máxima de 70 metros, y presenta un régimen de lluvias unimodal (Delgado, 2019). En la figura 1, 

se muestra la localización de la zona de estudio. 
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Fuente: IGAC 

 

Figura 1 

Mapa puntos de muestreo 
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La laguna de La Cocha es un lugar de gran riqueza ambiental, que alberga áreas protegidas tanto 

públicas como privadas. Estas áreas tienen como objetivo principal proteger a las especies que 

habitan en la zona y dependen de los recursos hídricos proporcionados por la laguna (Diaz, 2019, 

pág.2). En el corregimiento, aproximadamente el 74% de la población son campesinos, mientras 

que el 26% pertenecen a la etnia Quillasinga. Ambas comunidades conviven en el territorio de 

manera interdependiente. En promedio, cada familia tiene alrededor de 5 personas. El sector 

pecuario es una parte importante de la economía local, representando el 23% de las actividades 

económicas en este humedal. Además de la producción agrícola, también se practica la tala de 

árboles para la obtención de carbón vegetal (Diaz, 2019).  

 

La planta Totora (Schoenoplectus californicus) es una planta acuática perenne que, según su 

clasificación, forma parte de la familia Cyperaceae (Acosta, 2023); se localiza principalmente en 

áreas pantanosas y lagos de Sudamérica, a altitudes que varían desde el nivel del mar hasta los 

4000 metros sobre el nivel del mar, con temperaturas ideales para su crecimiento entre 16 °C y 27 

°C (Miranda E. , 2019).  

 

Los principales usos de esta planta son en el área de la construcción como aislante térmico, 

alimento para ganado con grandes propiedades como abono orgánico y como medio depurador y 

Fito remediador de contaminantes en humedales artificiales (Estrada, 2023). 

 

Según Miranda E. (2019) la totora al ser una planta helofita puede reducir concentraciones de 

metales pesados, DBO y DQO; esto mediante acumulación de estos contaminantes en sus raíces 

que en conjunto con mecanismos de fitorremediación con gran cantidad de esta especie puede 

llegar a tener un porcentaje de entre 60% a 80% de remoción de metales pesados (Cauna & 

Coaquira, 2021). 
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1.5. Metodología  

1.5.1. Línea y área de investigación 

La línea de investigación en este estudio es ambiental y el área temática escogida es diagnóstico 

ambiental ya que esta investigación va enfocada en el cuidado de la biodiversidad, estado de la 

calidad de agua y preservación tanto de flora como de fauna en el área de estudio.  

 

1.5.2. Enfoque de investigación 

El enfoque utilizado es el cuantitativo, el cual es una técnica utilizada para mediciones objetivas y 

a partir de ellas realizar un análisis visual de la información obtenida, con el fin de dar explicación 

al fenómeno a estudiar probando la hipótesis planteada anteriormente.  

 

1.5.3. Tipo de investigación 

Para esta investigación se utilizó el tipo de investigación exploratoria, ya que este tipo de 

investigación permitió acercarse a un tema que no ha sido estudiado antes y del que se tiene poca 

información al respecto. 

 

1.5.4. Población y muestra / Unidad de trabajo y unidad de análisis  

 

La población sobre la que se hizo el estudio es el agua de la laguna de La Cocha en el Corregimiento 

de El Encano del municipio de Pasto. Se tomaron muestras de agua superficial en 5 zonas con 

presencia de desecamiento de la Totora y 5 en zonas sin desecamiento de Totora, para un obtener 

un total de 10 muestras por cada parámetro. Las muestras se tomaron en dos épocas del año, una 

en época lluviosa y la otra en época de lluvias bajas. Cabe aclarar que los parámetros in situ y los 

coliformes totales solo se hicieron para el segundo muestreo en época de lluvias bajas por fallas 

logísticas de calibración de equipos en el primer caso y de metodología en el segundo caso.  

 

1.5.5. Diseño metodológico de la investigación  

TITULO 

Relación de la calidad del agua con el desecamiento de la Totora en la Laguna 

de la Cocha – Nariño. 

Tabla 1  

Diseño metodológico del proyecto 
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OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la influencia de la calidad fisicoquímica y microbiológica del agua 

sobre el desecamiento de la Totora en la Laguna de la Cocha. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS METAS ACTIVIDAD PRODUCTO 

Analizar las características 

fisicoquímicas y concentraciones 

de metales pesados del agua en 

áreas con y sin desecamiento de la 

Totora.  

Describir las 

condiciones 

iniciales de la 

zona de estudio 

con y sin 

afectación en la 

Totora. 

 

Cuantificar la 

cantidad de 

metales pesados 

presentes en la 

laguna de La 

Cocha por medio 

del 

espectrofotómetro 

de absorción 

atómica. 

Vista de campo. 

 

Identificación y delimitación de zona 

de muestreo. 

 

Toma de muestras (10 por parámetro, 

5 por zona de muestreo a excepción de 

la temperatura) parámetros 

fisicoquímicos in situ: pH, 

Temperatura, Conductividad, Oxígeno 

Disuelto y Transparencia. 

 

Toma de muestra de parámetros (10 

por parámetro, 5 por zona de 

muestreo) a medirse en laboratorio: 

Kjeldahl, Nitrógeno amoniacal, 

Nitritos, Nitratos, Fosforo Total, 

Ortofosfatos, DBO5, DQO, Acidez, 

Alcalinidad, SST, Grasas y Aceites y 

Tensoactivos. 

 

Análisis de parámetros de metales 

pesados (Sodio, potasio, magnesio, 

calcio, hierro, plomo, mercurio, zinc, 

aluminio y cobre) en laboratorio. 

 

Determinación de diseño experimental 

basado en toma de las muestras en 

temporadas secas y lluviosas. 

  

Análisis 

fisicoquímico de 

los parámetros 

muestreados en el 

laboratorio. 

 

Análisis de los 

resultados que se 

obtienen por el 

espectrofotómetro. 

Determinar las características 

microbiológicas del agua en áreas 

con y sin desecamiento de la 

Totora. 

Describir 

condiciones 

iniciales 

relacionadas con 

la actividad 

microbiológica en 

los distintos 

puntos de 

muestreo. 

Vista de campo. 

 

Identificación y delimitación de zona 

de muestreo. 

 

Toma de muestra de los parámetros 

microbiológicos en los diferentes 

puntos de muestreo. 

 

Análisis de parámetros (10 por 

parámetro, 5 por zona de muestreo) en 

laboratorio: Coliformes Totales y 

Coliformes Fecales. 

Análisis 

microbiológico de 

los parámetros 

muestreados en el 

laboratorio. 

Establecer la relación existente 

entre la calidad del agua y el 

desecamiento de la Totora. 

Comparar los 

resultados 

producto de los 

muestreos 

realizados en las 

diferentes zonas y 

épocas de 

estudio. 

Aplicar un método de análisis 

estadístico que presente la relación de 

los datos obtenidos. 

 

Verificar la eficacia del método 

seleccionado mediante pruebas 

estadísticas de normalidad. 

Encontrar las 

diferencias 

significativas que 

generan afectación 

en la Totora. 
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Para el análisis de las características fisicoquímicas, metales pesados y microbiológicas se 

realizaron 2 muestreos. El muestreo N° 1 se realizó el 19 de abril del año 2023, esta época es de 

precipitaciones altas lo cual se puede evidenciar en los resultados de promedios mensuales de 

precipitación de la Gráfica 1 donde se puede apreciar altas precipitaciones entre los meses de abril 

y mayo. Y el muestreo N° 2 fue realizado el 28 de febrero de 2024, época en la cual se presentan 

precipitaciones bajas como se evidencia en los resultados de promedios mensuales de precipitación 

de la Gráfica 2 de los meses de febrero y marzo.  

 

Se realizo comparaciones de los resultados de las concentraciones de los siguientes parámetros: 

Temperatura, ortofosfatos, oxígeno disuelto, DBO5, conductividad, DQO, pH, acidez, 

transparencia, alcalinidad, nitrógeno total Kjeldahl, solidos suspendidos totales SST, nitrógeno 

amoniacal, coliformes totales, metales pesados, nitritos, coliformes fecales, nitratos, clorofila, 

fósforo total, grasas y aceites, tensoactivos; teniendo en cuenta las diferentes épocas y el 

desecamiento de la planta.  

 

Para determinar la relación existente entre la calidad del agua con el desecamiento de la Totora 

y las épocas de muestreo primeramente se calcula la normalidad de los datos con la prueba de 

Shapiro-Wilk la cual se aplica a muestras con datos menores a 50 (Carmona y Carrión, 2015), con 

un nivel de significancia de 0,05 y se continua con el método de análisis estadístico el cual es 

Mann-Whitney.  
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Fuente: IDEAM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: IDEAM. 

 

Según Narváez (2014) las precipitaciones en Colombia están influenciadas por varios factores, 

como el relieve, la circulación atmosférica y la presencia de áreas boscosas o selváticas. Como se 

ha mencionado anteriormente, la laguna de La Cocha experimenta un pico de precipitaciones en 

Gráfica 1 

Promedios mensuales de precipitación entre enero – mayo 2023 estación El Encano 
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Gráfica 2 

Promedios mensuales de precipitación entre enero – abril 2024 estación El Encano 
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los meses de abril. Durante esta época, las lluvias son frecuentes e intensas, lo que ayuda a mantener 

el nivel de agua de la laguna.  

 

1.5.6. Técnica e instrumentos de recolección de información  

 

1.5.6.1.  Las técnicas de investigación. De acuerdo al cronograma de investigación del 

primer objetivo se realizaron las siguientes actividades: primeramente se planifico la identificación 

y delimitación de las zonas de muestreo las cuales sean de fácil acceso y representativas, de igual 

manera la selección de los puntos de muestreo que en su totalidad fueron 10 se tuvieron en cuenta 

varios aspectos como: la susceptibilidad a contaminación con el fin que sean representativos, de 

igual manera que hubiera presencia de zonas afectadas y no afectadas por desecamiento de la 

Totora. En total fueron diez puntos distribuidos alrededor de la laguna, para la toma de cada punto 

se utilizó el medio de transporte en lancha, una vez ahí se procedió a la toma de parámetros in situ 

de igual manera para el análisis de los parámetros restantes; los cuales fueron determinados en el 

laboratorio de análisis ambiental de la Universidad Mariana de acuerdo a métodos propuestos en 

el Standard Methods for the examination of Water and Wasterwater 23th Edition como se presenta 

en la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4. Para cada uno de los parámetros fisicoquímicos al igual que 

microbiológicos fue necesario la adición de reactivos de preservación y conservación para que 

posteriormente sean analizados. 

PARÁMETROS MÉTODO UTILIZADO 

pH SM 2310 B. 

Acidez Total a pH (mg CaCO3/L) SM 2310 B. 

Alcalinidad Total* (mg CaCO3/L) SM 2310 B. 

DBO5* (mg O2/L) SM 5210 B. 4500 O-G 

DQO* (mg O2/L) SM 5220 C. 

Grasas y aceites* (mg/L) SM 5520 D. 

Sólidos Suspendidos Totales* (mg/L) SM 2540 D 

Nitrógeno Amoniacal (mg /L N) 4500-NH3 C (2) 

Nitrato (mg/L N-NO3) SM 4500-NO3 D (2) 

Nitrito (mg/L N-NO2) SM 4500-NO2 B (2) 

Nitrógeno Kjeldahl (mg/L N) SM 4500 C Mod.NH3 B,C 

Tabla 2  

Métodos de medición de parámetros fisicoquímicos 
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Tabla 3 

Métodos para determinación de concentración de metales pesados 

PÁRAMETROS MÉTODO UTILIZADO 

Cobre SM 3111 B/C 

Hierro SM 3500 Fe 

Magnesio SM 3111 B 

Potasio SM 3500 – K 

Sodio SM 3500 Na – B 

Zinc SM 3111 B/C 

 

Tabla 4 

Método para determinación de coliformes totales y E. Coli por medio de Colilert 

PÁRAMETROS MÉTODO UTILIZADO 

Escherichia Coli (E. Coli) SM 9223 B 

Coliformes totales  SM 9223 B 

 

1.5.6.2. Instrumentos de investigación. Durante el muestreo se utilizaron equipos de 

laboratorio de química de la Universidad Mariana como: Multiparámetros el cual mide In situ: 

oxígeno disuelto, pH, conductividad y Temperatura. El espectrofotómetro para la medición de 

metales presentes en el agua, el disco Secchi para la transparencia el cual se conforma de un disco 

blanco y negro que se deja caer por el agua atado a una cuerda utilizados usualmente en lagos, por 

otro lado, para la parte microbiológica se hizo uso del equipo Quanti-tray sealer plus, y finalmente 

equipos varios para la recolección, almacenamiento y preservación de las muestras de agua. 

 

1.5.7. Zona de estudio 

En los muestreos realizados se inició la toma de muestras primero en los puntos que presentaron 

desecamiento de la Totora, los cuales van del 1 al 5; posterior a esto se realizó la toma de muestra 

en las zonas donde se identificó que la Totora no presenta desecamiento, estos puntos van del 6 al 

10 como se muestran en la Tabla 5 y en la Figura 1. 

 

Clorofila (mg/m3) SM 10200 H (2) 

Detergentes aniónicos (mg/L SAAM) SM 5540 C (2) 

Ortofostatos (mg/L) SM 4500 - PB, E, Ed. 23 de 2017 

Fósforo Total (mg/L) SM 4500 - PB, E, Ed. 23 de 2017 
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Tabla 5 

Coordenadas zonas de muestreo 

Lugar de 

muestreo 

Nombre del 

punto 
Latitud Longitud 

Hora primer 

muestreo 

(19/04/2023) 

Hora segundo 

muestreo 

(28/02/2024) 

Punto 1 El Puerto 1°08'13"N 77°09'11"W 9:34 a. m. 11:40 a. m. 

Punto 2 
Hotel 

Sindamanoy 
1°08'06"N 77°08'51"W 11:00 a. m. 11:25 a. m. 

Punto 3 Motilón  1°06'47"N 77°09'47" W 12:18 p.m. 11:15 a. m. 

Punto 4 Corota 1°07'34"N 77°08'59W 11:23 a. m. 11:00 a. m. 

Punto 5 Carrizo 1°08'12"N 77°10'05"W 13:12 p.m. 10:30 a. m. 

Punto 6 Mojondinoy 1°05'47"N 77°07'28"W 13:42 p.m. 9:20 a. m. 

Punto 7 Santa Teresa 1°04'41" 77°08'22" 14:26 p.m. 9:00 a. m. 

Punto 8 Romerillo 1°05'02"N 77°09'42"W 14:42 p.m. 8:35 a. m. 

Punto 9 Naranjal 1°03'10"N 77°09'10"W 15:07 p.m. 8:10 a. m. 

Punto 10 Santa Lucía 1°00'48"N 77°10'39" 15:22 p.m. 7:25 a. m. 
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2. Presentación de resultados 

A continuación, se presentan los resultados que se obtuvieron a partir de los muestreos realizados 

en la laguna de La Cocha, en las zonas con y sin desecamiento de la Totora. 

 

2.1. Análisis de las características fisicoquímicas y metales pesados del agua en áreas con y 

sin desecamiento de la Totora. 

 

2.1.1. Procesamiento de la información 

En la Tabla 6 se evidencian los resultados de los parámetros in situ medidos en el muestreo 

realizado en febrero 2024 para los 10 puntos de muestreo, también se presentan en las Tablas 7 y 

8 los resultados de los parámetros fisicoquímicos tomados en los 10 puntos con y sin presencia de 

desecamiento de la totora en época lluviosa (muestreo 1) y época de lluvias bajas (muestreo 2) en 

la laguna de la Cocha. Los datos del laboratorio se presentan en el Anexo A.  

 

Tabla 6 

Parámetros in situ medidos en los 10 puntos de muestreo 

Lugar de 

muestreo 

Nombre punto de 

muestreo 

Temperatura 

(°C) 

Conductividad 

(μS/cm) 

OD 

(mg/L) 

Transparencia 

(m) 
pH 

Punto 1 El Puerto 13,5 46,5 7,36 5 6,95 

Punto 2 Hotel Sindamanoy 18,5 42,1 7,5 4 8,37 

Punto 3 Motilón 18,3 46,1 7,26 6 8,41 

Punto 4 Corota 18,1 46,2 7,22 5 8,26 

Punto 5 Carrizo 18,5 44 7,31 4 8,32 

Punto 6 Mojondinoy 17,5 42,6 7,63 8 8,5 

Punto 7 Santa Teresa 17,5 46,4 7,46 5 8,44 

Punto 8 Romerillo 17,1 54,2 7,79 5 7,5 

Punto 9 Naranjal 17,4 48,2 7,51 5 8,48 

Punto 10 Santa Lucía 16,9 44,7 7,25 4 7,67 

 

Tabla 7 

Parámetros fisicoquímicos en zonas con presencia de desecamiento del muestreo N° 1 y 2. 
 

 PUNTOS DE MUESTREO 
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PARÁMETROS  MUESTREO 

PUNTO 

1: EL 

PUERTO 

PUNTO 2: 

HOTEL 

SINDAMANOY 

PUNTO 3: 

MOTILÓN 

PUNTO 4: 

COROTA 

PUNTO 5: 

CARRIZO 

Acidez Total a 

pH (mg 

CaCO3/L)  

1 2,58 2,58 1,88 1,88 1,88 

2 5,03 3,02 1,01 1,01 2,01 

Alcalinidad 

Total (mg 

CaCO3/L)  

1 17,82 17,82 18,81 16,83 17,82 

2 15,98 16,92 17,86 17,86 17,86 

DBO5 (mg 

O2/L)  

1 0,34 1,15 0,83 0,31 1,39 

2 0,58 1,40 0,71 1,33 1,92 

DQO (mg O2/L)  
1 8,22 25,57 10,96 7,31 19,18 

2 14,30 6,98 10,61 7,88 13,30 

Grasas y aceites 

(mg/L)  

1 9,70 12,70 11,60 8,50 10,80 

2 10,70 12,70 12,40 11,40 10,90 

Sólidos 

Suspendidos 

Totales (mg/L)  

1 1,49 1,28 0,74 0,21 0,32 

2 11,09 1,40 1,60 1,30 2,90 

Nitrógeno 

Amoniacal (mg 

/L N) 

1 < 1,0 < 1,0 < 1,0 <1,00 <1,0 

2 <1 <1 <1 <1 <1 

Nitrato (mg/L 

N-NO3)  

1 1,00 0,70 0,30 1,10 0,40 

2 0,70 0.6 0,50 0,50 0,40 

Nitrito (mg/L N-

NO2)  

1 < 0,010 < 0,010 < 0,010 <0,010 <0,010 

2 N. D N. D N. D N. D N. D 

Nitrógeno 

Kjeldahl (mg/L 

N)  

1 < 5,00 < 5,00 < 5,00 <5,00 <5,00 

2 <5 <5 <5 <5 <5 

Clorofila 

(mg/m3)  

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 <10 <10 <10 <10 <10 

Detergentes 

aniónicos (mg/L 

SAAM)  

1 0,14 <0,10 0,22 0,46 0,15 

2 0,25 0,33 0,40 0,26 0,14 

Ortofosfatos 

(mg/L)  

1 N.C N.C N.C N.C N.C 

2 N.C N.C N.C N.C N.C 

Fósforo Total 

(mg/L)  

1 N.C 0,28 0,02 0,04 0,03 

2 0,06 N.C N.C N.C 0,01 

N.D: No detectable; N.C: No Contable 

 

Tabla 8 

Parámetros fisicoquímicos en zonas sin presencia de desecamiento del muestreo N° 1 y 2. 

    PUNTOS DE MUESTREO 

PARÁMETROS  MUESTREO 
PUNTO 6: 

MOJONDINOY 

PUNTO 

7: SANTA 

TERESA 

PUNTO 8: 

ROMERILLO 

PUNTO 9: 

NARANJAL 

PUNTO 10: 

SANTA 

LUCIA 

Acidez Total a 

pH (mg 

CaCO3/L)  

1 1,88 0,00 0,94 0,94 0,00 

2 1,01 1,01 2,01 1,01 2,01 

Alcalinidad 

Total (mg 

CaCO3/L)  

1 19,80 17,82 17,82 17,82 17,82 

2 16,92 17,86 17,86 17,86 16,92 

DBO5 (mg 

O2/L)  

1 1,05 0,84 0,76 0,87 0,87 

2 1,40 1,10 1,09 1,08 0,56 
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DQO (mg O2/L)  
1 12,79 13,70 6,39 16,44 10,96 

2 9,70 12,46 8,79 8,79 7,88 

Grasas y aceites 

(mg/L)  

1 9,80 5,00 10,20 7,70 6,60 

2 14,60 8,50 10,60 14,20 <11 

Sólidos 

Suspendidos 

Totales (mg/L)  

1 0,83 0,00 1,29 4,25 1,78 

2 2,00 2,10 2,00 1,70 1,80 

Nitrógeno 

Amoniacal (mg 

/L N) 

1 <1,0 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 

2 <1 <1 <1 <1 <1 

Nitrato (mg/L 

N-NO3)  

1 0,50 <0,1 0,20 0,10 0,40 

2 0,50 0,40 0,40 0,40 0,40 

Nitrito (mg/L N-

NO2)  

1 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 

2 N. D N. D N. D N. D N. D 

Nitrógeno 

Kjeldahl (mg/L 

N)  

1 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 7,27 

2 <5 <5 <5 <5 <5 

Clorofila 

(mg/m3)  

1 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 <10 <10 <10 <10 <10 

Detergentes 

aniónicos (mg/L 

SAAM)  

1 <0,10 0,19 <0,10 <0,20 <0,10 

2 0,41 0,48 0,34 0,22 0,40 

Ortofosfatos 

(mg/L)  

1 N.C N.C N.C N.C N.C 

2 N.C N.C N.C N.C N.C 

Fósforo Total 

(mg/L)  

1 N.C N.C N.C N.C N.C 

2 0,01 0,01 0,01 0,01 N.C 

N.D: No detectable; N.C: No Contable. 

 

 

En las Tablas 9 y 10 se evidencian los resultados de concentraciones de metales pesados tomados 

en los 10 puntos con y sin presencia de. desecamiento de la totora del muestreo 1 y muestreo 2 en 

la laguna de la Cocha. Los datos del laboratorio se presentan en el Anexo B. 

 

Tabla 9 

Metales pesados en zonas con presencia de desecamiento, muestreo N° 1 y 2. 

    PUNTOS DE MUESTREO 

METALES MUESTREO 

PUNTO 1: 

EL 

PUERTO 

PUNTO 2: 

HOTEL 

SINDAMANOY 

PUNTO 3: 

MOTILÓN 

PUNTO 4: 

COROTA 

PUNTO 5: 

CARRIZO 

Cobre (mg/L)  
1 0,62 0,20 0,36 0,43 0,25 

2 0,16 0,19 0,18 0,20 0,22 

Hierro (mg/L)  
1 1,00 0,74 0,89 1,77 4,79 

2 0,46 0,48 0,47 0,46 0,47 

Magnesio 

(mg/L)  

1 9,13 8,61 6,86 8,14 5,11 

2 2,49 2,48 2,67 2,57 2,47 

Potasio 

(mg/L)  

1 4,18 3,77 4,50 5,21 2,78 

2 9,47 10,73 15,98 6,65 7,97 

Sodio (mg/L)  1 9,75 7,79 9,65 10,55 5,57 
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2 3,10 2,78 14,99 2,99 3,20 

Zinc (mg/L)  
1 0,98 0,86 0,43 0,51 0,09 

2 0,06 0,07 0,10 0,08 0,09 

 

 

Tabla 10 

Metales pesados en zonas sin presencia de desecamiento, muestreo N°1 y 2. 

    PUNTOS DE MUESTREO  

METALES MUESTREO 
PUNTO 6: 

MOJONDINOY 

PUNTO 7: 

SANTA 

TERESA 

PUNTO 8: 

ROMERILL

O 

PUNTO 9: 

NARANJA

L 

PUNTO 10: 

SANTA 

LUCIA 

Cobre 

(mg/L)  

1 0,23 0,19 0,07 0,10 0,07 

2 0,20 0,18 0,17 0,15 0,16 

Hierro 

(mg/L)  

1 0,85 0,62 0,56 1,07 0,99 

2 0,44 0,45 0,43 0,41 0,43 

Magnesio 

(mg/L)  

1 5,87 5,72 4,45 6,42 7,11 

2 2,57 2,54 2,47 2,47 2,51 

Potasio 

(mg/L)  

1 3,74 3,62 2,56 3,99 4,35 

2 7,04 8,19 8,38 8,15 4,49 

Sodio 

(mg/L)  

1 7,74 10,74 4,90 9,13 9,19 

2 4,16 2,89 2,78 3,21 1,29 

Zinc (mg/L)  
1 0,13 0,33 0,09 0,06 0,09 

2 0,07 0,12 0,10 0,11 0,11 

 

2.1.2.  Análisis y discusión de la información de parámetros fisicoquímicos y metales de los 

muestreos 1 y 2 

De acuerdo a los resultados presentados en las tablas anteriores se pueden realizar los siguientes 

análisis y discusiones de los resultados. 

 

2.1.2.1. Temperatura. La temperatura medida en el agua de la laguna de La Cocha con 

ayuda del multiparámetro juega un papel importante en el análisis de calidad de agua ya que es un 

indicador que influye en diferentes procesos biológicos y químicos; teniendo en cuenta la Tabla 6 

el valor más bajo de temperatura en los 10 puntos de muestreo es en el Punto 1 (El Puerto) con un 

valor de 13°C y sacando un promedio general de los diferentes datos se tiene que la temperatura 

promedio es de 17,3°C lo cual es aceptable debido a que la toma de muestra se realizó en temporada 

de lluvias bajas. Para Narváez (2014) es crucial tener en cuenta que la variabilidad climática natural 

puede afectar la estabilidad de los ecosistemas y que este fenómeno también puede tener 

consecuencias en el clima global, por lo que se podría afirmar que lo expresado por Ahumada y 

Ruiz (2008) es relevante, ya que señalan una relación inversa entre el oxígeno disuelto y la 
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temperatura: a medida que aumenta la temperatura superficial del agua, puede disminuir el oxígeno 

disuelto, lo que pone en riesgo a algunas especies. Además, las temperaturas elevadas pueden 

favorecer la proliferación de algas en la laguna, lo que lleva a la eutrofización, así como también 

pueden alterar las concentraciones de diferentes parámetros y contaminantes en el agua. 

 

2.1.2.2. Conductividad. La conductividad eléctrica es una medida que indica la capacidad 

del agua para transmitir corriente eléctrica. Esta característica está determinada por la presencia de 

iones en el agua, así como por su concentración, solubilidad, valencia y la temperatura en la que se 

realiza la medición (Gómez, 2018), los resultados obtenidos de conductividad eléctrica para zonas 

con presencia de desecamiento en la laguna de La Cocha fueron los siguientes, se evidencio una 

concentración máximo de 46,5 µS/cm correspondiente al Punto 1 (El Puerto), y mínima en el Punto 

5 (Carrizo) que fue de 44 µS/cm, el aumento de la conductividad eléctrica se debe a la variación 

de la salinidad, la temperatura y iones disueltos, en general estos se encuentra en forma de fosfatos 

y nitratos que provienen de la descomposición materia orgánica y de fertilizantes en la actividad 

agrícola. 

 

En cuanto a las zonas sin presencia de desecamiento se obtuvieron una concentración máxima 

en el Punto 8 (Romerillo) que fue de 54,2 µS/cm y la mínima de 42,6 µS/cm, la conductividad 

eléctrica también se ve influencia por el aumento de sólidos disueltos, ya que cuando se disuelven 

la sales en el agua, sus iones se disocian y aumentan estas variables Dahaan et al (2016), en general 

el Punto 8 (Romerillo) pudo verse afectado por el uso de fertilizantes que contienen sales en forma 

de cloruro al igual que la expulsión de excretas provenientes de las granjas flotantes de trucha 

arcoíris. 

 

2.1.2.3.  Oxígeno disuelto. La Resolución 0631 de 2015 no establece un valor máximo 

permisible para el parámetro de oxígeno disuelto, pero sí establece los valores mínimos que 

garantizan la calidad del agua y la salud de los ecosistemas. Para cuerpos de agua destinados a la 

preservación de flora y fauna, el valor mínimo de oxígeno disuelto (OD) es de 5 mg/L. Según la 

Tabla 6, el valor más alto se encuentra en las zonas sin desecamiento en el Punto 8 (Romerillo), 

con una concentración de 7,79 mg/L, lo que excede la norma. Es importante destacar que un nivel 

adecuado de oxígeno disuelto es crucial para la preservación de especies acuáticas. 
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En el agua Vásquez, et al. (2016) afirman que las concentraciones de oxígeno disuelto se ven 

afectadas por la cantidad de productos metabólicos como el amoníaco, así como por el tiempo y el 

grado de descomposición de los materiales que se acumulan en el fondo del cuerpo de agua. 

2.1.2.4.  Transparencia. Según la Tabla 6, el punto con la mayor transparencia medida con 

el disco Secchi para zonas con desecamiento fue de 6 metros, correspondiente al Punto 3 (Motilón), 

mientras que se registró una mínima transparencia en los Puntos 4 (Carrizo) y 2 (Hotel 

Sindamanoy), de acuerdo a Granizo (2011) la disminución en la transparencia del agua se debe en 

parte a la presencia de materia orgánica e inorgánica, así como a las partículas disueltas y en 

suspensión, lo que afecta la cantidad de luz que penetra en el agua. En cierto sentido, la profundidad 

medida con el disco Secchi está relacionada con el nivel de turbidez del agua, es decir, a menor 

profundidad medida, mayor es la turbidez. Por lo tanto, los puntos mencionados anteriormente con 

menor transparencia indican una mayor turbidez. Estos valores se vieron afectados principalmente 

debido a los vertimientos de aguas residuales, detergentes de cocina y lavandería en el Punto 2 

(Hotel Sindamanoy), ya que no hay un sistema de alcantarillado ni tratamiento de aguas residuales 

en la zona (López y Salas, 2019). 

 

     En las zonas sin presencia de desecamiento de la Totora, se observó una mayor transparencia 

en el punto 6 (Mojondinoy) con un valor de 8 metros, mientras que se registró una mínima 

transparencia de 4 metros en el Punto 10 (Santa Lucía). Esta situación se ve influenciada 

principalmente por el transporte de sedimentos y materiales disueltos, así como por actividades 

antropogénicas como la explotación de trucha arcoíris en las granjas flotantes ubicadas cerca de 

este punto de muestreo, que contribuyen con la presencia de estos materiales en suspensión. 

Además, el alimento no consumido y la expulsión de excretas también pueden contribuir a esta 

situación (López y Salas, 2019). 

 

2.1.2.5. pH, acidez y alcalinidad. En el muestreo 2 realizado en la laguna de La Cocha en 

periodo de lluvias bajas los parámetros in situ arrojaron que el pH más bajo que indicaría una acidez 

en el agua de la laguna se encuentra en el Punto 1 (El Puerto) con un valor de 6,95 unidades de pH 

el cual se pudo ver afectado por contaminantes orgánicos en el agua. Según el capítulo V artículo 
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8 de la Resolución 0631 de 2015 se dice que el valor máximo permisible es de 6,00 a 9,00 unidades 

de pH por lo tanto el valor medido in situ cumple con la norma; así mismo en este lugar se evidencio 

gran presencia de desechos, color amarillento en el agua con un aspecto ligeramente turbio, y 

también gran cantidad de residuos de combustible producidos por las lanchas. 

 

Se evaluó la alcalinidad total, una de las propiedades químicas del agua que tiene importantes 

implicaciones económicas y, de manera indirecta, en la salud humana. Este parámetro está 

estrechamente relacionado con el pH, por lo tanto, es crucial que una fuente de agua no presente 

fluctuaciones abruptas en su contenido de alcalinidad, ya que esto podría indicar un cambio en la 

calidad del agua Bautista et al., (2016). En este orden de ideas la alcalinidad total medida en la 

Laguna de la Cocha de acuerdo a la Tabla 7 para las zonas con desecamiento el valor más alto en 

el muestreo 1 es de 18,81mg CaCO3/L en el Punto 3 (Motilón) y para el muestreo 2 un valor de 

17,86 mg CaCO3/L en: Punto 3 (Motilón), Punto 4 (Corota) y Punto 5 (Carrizo) presentándose así 

una diferencia entre los datos. Al tener en cuenta la Resolución 2115 de 2007 como valor máximo 

permisible se tiene 200 mg CaCO3/L lo cual demuestra que los valores encontrados no sobrepasan 

los estipulados por la norma y si bien no indica problemas, es importante considerar que si puede 

afectar a las especies acuáticas que en ella habitan (trucha arcoíris, caracoles acuáticos, aves 

acuáticas, especies introducidas) debido a la solubilidad y la biodisponibilidad de sustancias 

alcalinas, lo que puede afectar la supervivencia de estas especies y a todos los organismos acuáticos 

en general (Carbotecnia, 2022). Según Pérez y Rodríguez (2008) los valores de pH mayores a 9,0 

y menores de 5,8 pueden generar limitaciones en el desarrollo y la fisiología de los organismos 

acuáticos. 

 

Según la Tabla 8 para la alcalinidad en las zonas sin desecamiento se obtuvo un valor máximo 

de 19,80 mg CaCO3/L para el muestreo 1, por otro lado, los valores del muestreo 2 arrojaron una 

concentración con un valor de 17,86 mg CaCO3/L como máximo en 3 puntos: Punto 7 (Santa 

Teresa), Punto 8 (Romerillo) y Punto 9 (Naranjal), entonces teniendo en cuenta nuevamente la 

Resolución 2115 de 2007 la cual expone que el valor máximo permisible de alcalinidad es 200 mg 

CaCO3/L los valores de los resultados presentados anteriormente no sobrepasan la resolución. 
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Por otra parte, el pH medido en el laboratorio ayuda a analizar los niveles de acidez en el agua 

de la Laguna de la Cocha, entonces para la acidez total se tiene como resultado en las zonas con 

desecamiento un valor máximo de 2,58 mg CaCO3/L según la Tabla 7 para el muestreo 1 en los 

puntos 1 (El Puerto) y 2 (Hotel Sindamanoy) y para el muestreo 2 un valor máximo de 5,03 mg 

CaCO3/L en el Punto 1 (El Puerto) y para las zonas sin desecamiento se tiene un valor de 1,88 mg 

CaCO3/L para el punto 6 (Mojondinoy) en el muestreo 1 y en el muestreo 2 una concentración 

máxima de 2,01 mg CaCO3/L como se demuestra en la Tabla 8 en los puntos 8 (Romerillo) y Punto 

10 (Santa Lucía). 

 

Con respecto al tema de los metales pesados, la solubilidad determina su toxicidad en el agua; 

entonces Pérez y Rodríguez (2008) afirman que los metales son más tóxicos a valores de pH más 

bajos porque son más solubles, valores de pH altos indica que se reduce la toxicidad de estos 

metales. 

   

2.1.2.6. DBO, DQO, grasas y aceites. Según Calero (2023) La Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO) está relacionada con la cantidad de materia orgánica biodegradable presente en el 

agua. Se ha establecido una relación inversamente proporcional entre la DBO y la calidad del agua, 

donde una alta DBO indica una calidad del agua deficiente, mientras que una baja DBO sugiere 

una alta calidad del agua (Villar, 2023). De acuerdo a la Tabla 7 para zonas con presencia de 

desecamiento de la Totora para el periodo de altas precipitaciones se observó que la DBO5 alcanzo 

su valor máximo de 1,39 mg/L en el Punto 5 (Carrizo) y en época con lluvias bajas alcanzo un 

valor máximo de 1,92 mg/L para el mismo punto, entonces de acuerdo a los resultados anteriores 

uno de los factores que hizo que la concentración de DBO5 fuera menor en el muestreo 1, fue 

posiblemente por la disolución de la materia orgánica ya que el muestreo se hizo en época lluviosa. 

Por otro lado, estas altas concentraciones encontradas en el Punto 5 (Carrizo) en el muestreo 2 se 

deba a la presencia de varias granjas flotantes de Trucha Arcoíris, así como restaurantes, cabañas 

y fincas que vierten una gran cantidad de materia orgánica en el lago. Es importante destacar los 

datos de DBO5 para zonas con presencia de desecamiento como se muestra en la Tabla 7, no 

superaron los valores máximos permitidos según la normativa nacional establecida por la 

Resolución 0631 de 2015 estipulada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y la 

RAS del Ministerio de Desarrollo, (2000). Adicionalmente, se puede señalar que la DBO5 
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disminuyo en comparación con estudios previos como lo es el de López y Salas (2013), en el que 

se obtuvo un promedio de casi 7 mg/L de DBO5.  

 

En la Tabla 8 para zonas sin presencia de desecamiento de la Totora para el muestreo 1 se 

obtuvieron concentraciones mayores de 1,05 mg/L y para el muestreo 2 de 1,4 mg/L en el mismo 

punto de muestreo, Punto 6 (Mojondinoy), estas concentraciones no superaron los valores máximos 

permitidos según la normativa nacional establecida por la Resolución 0631 de 2015 y la RAS del 

Ministerio de Desarrollo (2000), de igual manera según Cárdenas y Mafla (2014) cuantificaron 

valores de aproximadamente 2,5 mg/L en estudios previos, por otro lado, se puede inferir que 

ninguno de los puntos muestreados se vio gravemente alterado por fuentes o aportadores de 

descarga de materia orgánica. De acuerdo a FONADE (1999) el límite máximo permisible para la 

existencia de la trucha arcoíris, sin que su fisiología se vea afectada puede alcanzar los 6 mg/L, de 

acuerdo a lo anterior los valores obtenidos de DBO5, (ver Tabla 7 y 8), no lo sobrepasaron, 

indicando que calidad del agua en el lago Guamuez para la presencia de vida acuática y el cultivo 

de trucha arcoíris es óptima, dada su alta capacidad de dilución.  

 

La acuicultura en jaulas puede alterar el sistema hídrico donde se implementa, debido a los 

residuos de alimentos concentrados y la materia orgánica que se acumula en el fondo de los cuerpos 

de agua. Esto puede provocar la acumulación de metales o cambios químicos en la columna de 

agua (Urbano, 2019). En la laguna, gracias a esta actividad uno de los principales desafíos es el 

aumento de DBO la cual sería una amenaza hacía la biodiversidad y salud ecológica de las lagunas. 

Teniendo en cuenta la Resolución 0883 de 2018 el valor máximo permisible de DBO5 en la 

actividad productiva de acuicultura es de 70 mg/L por lo que al tener en cuenta las Tablas 7 y 8 en 

las zonas con y sin desecamiento de la Totora los valores no sobrepasan los máximos permisibles 

en los dos muestreos realizados. Sin embargo, la acumulación de materia orgánica y residuos puede 

elevar la DBO con el tiempo, por la tanto es importante mantener un monitoreo regular para 

asegurar que este parámetro se encuentre en niveles seguros.   

 

En cuanto a la DQO según INDUANALISIS (2019) la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

representa la cantidad de oxígeno requerida para oxidar la materia orgánica por medios químicos 

y convertirla en dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O). En consecuencia, a medida que aumenta 
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la DQO, el agua estará más contaminada. Por lo tanto, teniendo en cuenta la Tabla 7 se podría decir 

que los niveles más altos en zonas con desecamiento se presentaron en el Punto 2 (Hotel 

Sindamanoy), con un valor de 25,57 mg/L para el muestreo 1 y para época de lluvias bajas, 

muestreo 2, la concentración fue de 14,30 mg/L en el Punto 1 (El Puerto), esto posiblemente por 

la presencia de los cultivos acuícolas y el constante vertimiento de aguas residuales domesticas 

provenientes de la población ribereña. La actividad comercial y turística predominante en esta área 

está estrechamente relacionada con el uso de fertilizantes en la agricultura, especialmente en el 

sector primario. Estos fertilizantes suelen contener altas concentraciones de nutrientes como 

nitrógeno y fósforo, lo que puede promover un aumento en la producción de algas en el cuerpo de 

agua. Este incremento en la cantidad de algas puede conducir a una disminución del oxígeno 

disuelto en el agua, afectando así los procesos de respiración, visión y olfato de los peces. Esto los 

vuelve más susceptibles a enfermedades, como la descrita Gilmore et al., (2010) y puede 

eventualmente resultar en una mayor DQO debido a la descomposición de las algas y la muerte de 

las especies acuáticas. 

 

Según la Tabla 8 que hace referencia a zonas sin presencia de desecamiento de la Totora, se 

obtuvieron valores máximos de 16,44 mg/L para el muestreo 1 en el Punto 9 (Naranjal) y 

concentraciones máximas de 12,46 mg/L para el muestreo 2 en el Punto 7 (Santa Teresa), los cuales 

presentan una diferencia entre ellos. Los valores de concentración de DQO para los dos muestreos 

realizados en la laguna de La Cocha son mayores a los obtenidos a estudios previos como lo es el 

de Cárdenas y Mafla (2014), de este estudio se podría inferir que este parámetro ha empeorado 

debido al aumento de poblaciones que se han ubicado a la rivera del lago Guamuez y de las 

diferentes actividades agropecuarias que se realizan, siendo grandes aportadores de material 

orgánico. Por otro lado, de acuerdo con valores de DQO según la Tabla 7 y 8, se podría decir que 

la calidad del agua de los puntos con presencia de desecamiento es más alta que los valores sin 

presencia, pero estos no están muy lejanos uno del otro, deduciendo que posiblemente estas zonas 

están comenzando a afectarse debido a los factores anteriormente mencionados.  

 

En la laguna la acuicultura puede incrementar la DQO debido a la materia orgánica e inorgánica, 

el uso de productos químicos y demás. Según la Resolución 0883 de 2018 el valor máximo 

permisible es de 100 mg/L por lo cual al tener en cuenta los valores encontrados en los muestreos 
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de lluvias altas y lluvias bajas presentados en las Tablas 7 y 8 se puede establecer que no sobre 

pasan los estipulados en la norma, no obstante, se deben seguir realizando monitoreos para evitar 

propagación de contaminantes y que los valores aumenten en gran medida.  

 

Los aceites y grasas presentes en un cuerpo de agua según Calero (2023) están compuestos 

principalmente por hidrocarburos del petróleo y ácidos grasos de origen animal y vegetal. Es 

importante tener en cuenta que el principal problema asociado con la presencia de aceites y grasas 

en el agua es que, debido a su baja densidad e inmiscibilidad, forman una capa superficial que 

impide la reoxigenación a través de la interfase aire-agua. Esto lleva a una reducción del oxígeno 

disuelto en el agua y dificulta la absorción de la luz solar necesaria para los procesos de fotosíntesis, 

los cuales son cruciales para suministrar oxígeno al agua. Además, la presencia de aceites y grasas 

perjudica el sistema digestivo y nervioso de los organismos acuáticos causando la intoxicación en 

la vida marina. 

 

Los valores máximos obtenidos de grasas y aceites presentados en la Tabla 7 para zonas con 

presencia de desecamiento de la Totora son para el muestreo 1 en el Punto 2 (Hotel Sindamanoy) 

y para el muestreo 2 en el Punto 1 (El Puerto) un valor de concentración de 12,70 mg/L, esto 

posiblemente debido a que se encuentran expuestos a vertimientos de aguas residuales domésticas, 

al igual que la presencia de hidrocarburos de los motores de dos tiempos de las lanchas, pero aun 

así este valor no supero los valores máximos permisibles para grasas y aceites según la Resolución 

0631 de 2015. 

 

Según la Tabla 8 para zonas sin presencia de desecamiento de la Totora se evidencia un valor 

máximo de 10,7 mg/L en el Punto 8 (Romerillo) y para el muestreo 2 fue de 14,6 mg/L 

correspondiente al Punto 6 (Mojondinoy), de acuerdo a los anteriores datos se puede inferir que 

tuvo una mayor concentración en el muestreo 2 que hace referencia a lluvias bajas posiblemente a 

que en este periodo existió una menor disolución de este parámetro. El aumento en la concentración 

de grasas y aceites está relacionado con varias fuentes, incluyendo los hidrocarburos provenientes 

de los motores de dos tiempos de las lanchas, así como la actividad de piscicultura de trucha arcoíris 

y su procesamiento. La piscicultura de trucha arcoíris se ha convertido en una de las actividades 

más importantes en términos de implementación, producción y rentabilidad en la zona. 
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Actualmente, existen 98 productores operando dentro del cuerpo de agua, especialmente en las 

veredas de Naranjal, Santa Teresita, Mojondinoy, Romerillo y El Motilón (Fuentealba, 2018).  

 

Por lo cual teniendo en cuenta los valores establecidos en la resolución 0883 de 2018 para el 

uso acuícola, se demuestra en la Tabla 7 que estos no sobrepasaron el valor máximo permisible de 

15 mg/L en las zonas con y sin desecamiento de la Totora para el parámetro de grasas y aceites. Y 

se tiene como valor máximo encontrado en zonas sin desecamiento 14,6 mg/L para el punto 6 

(Mojondinoy) el cual no altero este parámetro.  

 

2.1.2.7. Sólidos Suspendidos totales. En cuanto a los sólidos suspendidos totales para el 

muestreo 1 en época de lluvias altas para zonas con presencia de desecamiento se obtuvieron 

valores máximos de 1,49 mg/L en el Punto 1 (El Puerto) y para el muestreo 2 en época de lluvias 

bajas una concentración mayor con un valor de 11,09 mg/L para el mismo punto de muestreo como 

se evidencia en la Tabla 7; este aumento de concentración es principalmente por actividades 

humanas en especial los vertimientos industriales, efluentes de aguas residuales sin tratar según 

López y Salas (2019). La deforestación intensa de los bosques naturales en la cuenca y su 

reemplazo por actividades agrícolas y ganaderas han contribuido a la erosión del suelo y al aumento 

de la cantidad de sólidos suspendidos en la laguna de La Cocha. Es importante destacar que los 

cuerpos de agua como lagos retienen estas partículas, lo que provoca su deposición en el fondo, 

mientras que las más pequeñas permanecen en suspensión, aumentando la turbidez. Aunque el 

límite máximo de sólidos totales en un cuerpo de agua es de 500 mg/L, los datos obtenidos no 

sobrepasan este límite según lo mencionado anteriormente. 

 

Según la Tabla 8 para zonas sin presencia de desecamiento de la Totora se evidencio que el 

valor máximo se encuentra en el Punto 9 (Naranjal) con una concentración de 4,25 mg/L y para el 

muestreo 2 el valor fue de 2,1 mg/L Punto 7 (Santa Teresa). El aumento de concentración en el 

Punto 9 (Naranjal) podría deberse a las partículas como son las arenas ya que este punto se localiza 

al lado de una mediana playa llamada “Playa Romerillo” la cual podría estar proporcionando 

partículas de arena aumentando así los sólidos suspendidos. En general los valores fueron muy 

bajos en comparación a otros estudios previos, ya que en un estudio realizado por López y Salas 

(2013), se obtuvieron valores de máximo de 23,02 mg/L y mínimo de 10,34 mg/L y el promedio 
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de estos fue de 35,71 mg/L, de igual manera Cárdenas y Mafla (2014) donde se obtuvieron 

concentraciones de 124 mg/L y mínimo de 10,34 mg/L y el promedio de estos fue de 74,8 mg/L, 

lo que indicaría que este parámetro fluctúa por diferentes causa asociadas a la climatología y la 

actividad antrópica; y los valores obtenidos se encuentran por debajo de los valores máximos 

permisibles según la Resolución 0631 de 2015.  

 

Por otro lado, con respecto a la Resolución 0883 de 2018 donde se establece los límites 

permisibles de vertimientos de aguas residuales a cuerpos de aguas marinas, provenientes de 

diferentes actividades como lo es la acuicultura. Las concentraciones de solidos suspendidos totales 

para zonas con y sin presencia de desecamiento no sobre pasan los límites máximos permisible ya 

que los valores encontrados fueron inferiores a los 100 mg/L como se lo estable en la resolución 

anteriormente mencionada. 

 

2.1.2.8. Compuestos nitrogenados. La presencia de compuestos nitrogenados en las aguas 

de lagunas constituye una preocupación significativa en la gestión de recursos hídricos y la 

preservación del medio ambiente, dado que un exceso de nitrógeno puede ocasionar impactos 

adversos en la calidad del agua y los ecosistemas acuáticos (Arriaga y Sánchez, 2021). Empezando 

con los nitratos (𝑁𝑂3−) los cuales son el producto final de la nitrificación, son nocivos en humanos 

y poco ofensivos para organismos acuáticos (Cárdenas y Sánchez, 2013). según la Tabla 7 los 

resultados para las zonas con desecamiento tienen una concentración máxima en el Punto 4 

(Corota) con un valor de 1,10 mg/L 𝑁𝑂3−  y para el muestreo 2 fue de 0,7 mg/L 𝑁𝑂3−  en el Punto 

1 (El Puerto). 

 

Según la Resolución 2115 de 2007 en la cual se establecen características, instrumentos básicos, 

control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano, se dice que el valor máximo 

permisible de nitrato en el agua es de 10 mg/L, de acuerdo a los datos obtenidos en zonas con 

presencia de desecamiento, no sobrepasan este valor y si bien no hay impacto negativo se puede 

deducir que valores por debajo del permisible indican que el agua en esa área es segura para uso y 

para el ecosistema local; por lo cual es importante monitorear regularmente los niveles de estos 

para garantizar la calidad a lo largo del tiempo y tomar medidas por si los niveles aumentan.  
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De acuerdo a la Tabla 8 el valor máximo para los dos muestreos 1 y 2 en zonas sin desecamiento 

fue de 0,50 mg/L 𝑁𝑂3−  en el Punto 6 (Mojondinoy); los nitratos (𝑁𝑂3−) son añadidos al agua por 

medio de fertilizantes los cuales ocasionan que los niveles de este compuesto aumenten. Las 

consecuencias de la presencia de compuestos nitrogenados en el agua son diversas y vuelven su 

uso posterior restringido, por lo tanto, Cárdenas y Sánchez (2013) afirman que en el agua los 

compuestos nitrogenados (CN) inorgánicos son el amonio, el nitrato y nitrito, los cuales se pueden 

encontrar en fertilizantes inorgánicos o algún proceso industrial.  

 

Para los nitritos se tuvo en cuenta la Resolución 2115 de 2007 en donde se establece que el valor 

máximo permisible de nitrito es de 0,1 mg/L y los valores que se obtuvieron en el laboratorio como 

se presentan en las Tablas 7 y 8 tanto para zona con presencia de desecamiento como en zonas sin 

desecamiento en los muestreos 1 y 2 son <0,010 mg/L NO2
-
 , indicando que la presencia de este 

compuesto nitrogenado en el agua se encuentra por debajo del nivel de detección del laboratorio. 

Para entender por qué pasa esto, López y Salas (2013) en un muestreo previo realizado en la laguna 

de La Cocha, observaron que los niveles de nitritos fueron indetectables en todos los puntos de 

muestreo de la laguna. Esto sugiere que la cuantificación de nitritos no fue posible debido a los 

procesos de oxidación que experimenta este compuesto, convirtiéndose en nitratos por la presencia 

de oxígeno disuelto en la laguna.  

 

Según la Resolución 0631 de 2015 el nitrógeno amoniacal no debe pasar los 0,5 mg/L, por lo 

que al tener en cuenta la Tabla 7 y 8 para zonas con presencia de desecamiento y sin presencia, 

tanto para el muestreo 1 y 2 se puedo observar que los valores no sobrepasan el máximo permisible, 

entonces el agua de la laguna no presenta una afectación directa por este parámetro. Teniendo en 

cuenta que el pH encontrado en la laguna de La Cocha el cual es alcalino se relaciona con el 

nitrógeno amoniacal para determinar su comportamiento; si el pH es acido el nitrógeno permanece 

disuelto en el agua como ion amonio, mientras que si el pH es alcalino el nitrógeno amoniacal se 

transforma en gas amoniaco volviéndose susceptible a volatizarse en el ambiente (Microlab 

Industrial, 2017), en este orden de ideas el agua de la laguna de La Cocha no presenta una 

afectación directa por este parámetro, pero al tener como principal contribuyente los vertimientos 

de aguas residuales domésticas, se pueden aumentar las concentraciones de nitrógeno amoniacal 

en la laguna (Gonzáles, 2013).  
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2.1.2.9. Compuestos fosforados. Según García (2012) El fósforo total es esencial para el 

desarrollo de organismos y puede ser el nutriente que limite la productividad primaria en un cuerpo 

de agua. Sin embargo, su exceso puede causar problemas ambientales, como la eutrofización, que 

también puede ser provocada por la descarga de desechos que aumentan la cantidad de materia 

orgánica. Esto resulta en un rápido crecimiento de algas u otras plantas acuáticas sobre la superficie 

del agua, cubriéndola (Wurtsbaugh et al., 2019), lo que produce impactos tanto en los aspectos 

químicos del agua, aumentando los niveles de nutrientes como fósforo, nitrógeno, clorofila y 

cambios en el pH, como en los aspectos físicos (temperatura, conductividad, oxígeno disuelto y 

transparencia). Además, tiene efectos negativos en la vida acuática de lagos y ríos (Cheng et al., 

2020).  

 

En cuanto a los datos obtenidos de compuestos fosforados no se logró detectar valores de 

Ortofosfatos y Fósforo Total para el muestreo 1 en zonas sin presencia de desecamiento de la 

Totora (ver Tabla 8). En zonas con presencia de desecamiento (ver Tabla 7) si se logró cuantificar 

el Fósforo Total, en esta zona se obtuvo un valor máximo de 0,28 mg/L en el Punto 2 (Hotel 

Sindamanoy) para el muestreo 1 y para el muestreo 2 una menor concentración de 0,057 mg/L la 

cual se encontró en el Punto 1 (El Puerto), este valor comparado a los resultados obtenidos por 

Cárdenas y Mafla (2014) fue mayor para época de temporada de lluvias bajas, deduciendo que la 

concentración de Fósforo Total aumentó debido a actividades agrícolas por medio del uso de 

fertilizantes en los cultivos aledaños los cuales llegan por el escurrimiento superficial y de igual 

manera el vertimiento de aguas residuales (Smith et al., 2017).  

 

En Colombia no existe una normativa para Fósforo Total, es por ello que se ha relacionado con 

la magnitud de fosfato (PO4) de la Directiva 75/440/CEE de la Unión Europea, se transformó 

estequiométricamente el valor estipulado en la normativa como fosfato 𝑃4 a fósforo P con el fin de 

realizar la comparación, por medio de la metodología de constituyente común, dando como 

resultado que un valor de 0,52 mg/L de fosfato corresponde a 0,2 mg/L P para agua superficial 

destinada a consumo humano. De acuerdo a lo anterior en la zona con desecamiento se obtuvo que 

el Punto 2 (Hotel Sindamanoy) tuvo un valor de 0,28 mg/L en el muestreo 1, demostrando que se 

encontró por encima de los valores estipulados en Europa, por lo tanto, es evidente que los 
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vertimientos domésticos que se hacen a la laguna y sus actividades productivas, con el fin de evitar 

la alteración de la calidad del agua. En cuanto a la media de los datos para zonas con presencia de 

desecamiento presentados en la Tabla 7 indican que no superaron los valores máximos permisibles. 

 

Por otro lado, de acuerdo a la Tabla 8 en las zonas sin presencia de desecamiento se logró 

analizar que las concentraciones de Fósforo Total máximas alcanzadas en el muestreo 2 fueron en 

el Punto 8 (Romerillo) con valor de 0,014 mg/L; superando a la concentración que fue obtenida en 

el estudio de Cárdenas et al., (2014) para el mismo punto de muestreo con un valor de 0,009 mg/L. 

Las concentraciones mínimas obtenidas durante el muestreo fueron en el Punto 7 (Santa Teresa) y 

Punto 9 (Naranjal) con un valor 0,01 mg/L, esta concentración también superó a los valores 

analizados según el autor anteriormente mencionado teniendo en cuenta que se realizaron en las 

mismas zonas. En general los valores que se obtuvieron en zonas con presencia de desecamiento 

fueron mayores que los de zonas sin presencia de desecamiento de la Totora, esto debido a que los 

puntos de la Tabla 7 se encontraban expuestos a actividades antrópicas que generan efluentes de 

fósforo al lago Guamuez. 

 

2.1.2.10.  Clorofila. Este parámetro es de gran importancia, puesto que este es un indicador 

de la salud de un ecosistema acuático, considerado pigmento verde en las plantas acuáticas donde 

se tiene en cuenta que los niveles altos de este indican que hay proliferación de algas o lo que se 

conoce como aguas eutrofizadas en donde los nutrientes, fósforo y el nitrógeno pueden contribuir 

al aumento de los niveles de la clorofila, afectando la calidad del agua y la vida acuática (Acuña y 

Teperino, 2021).  

 

Según los resultados de la Tabla 7 para zonas con presencia de desecamiento para el muestreo 

1 y 2 la clorofila tiene un valor de cero en todos los puntos de muestreo, pero por otro lado, en 

cuanto a las zonas sin presencia de desecamiento para el muestreo 1 solamente en el Punto 6 

(Mojondinoy) se presentó un valor de clorofila de 0,07 mg/m^3 siendo este un punto donde puede 

existir un aumento de los niveles del parámetro en el agua, pero cabe resaltar que este valor se 

encontró dentro de las concentraciones permisibles de acuerdo con Phytocontrol (2021) quien 

menciona que los valores según la normativa indican un valor umbral de 10 𝜇𝑔/𝐿 lo cual deja el 
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valor encontrado en el rango y por lo tanto no traería afectación como tal en el agua de la Laguna 

de la Cocha. 

 

De igual manera como se mencionó anteriormente este parámetro es un indicador de la salud de 

un ecosistema acuático, donde se tiene en cuenta que los niveles altos indican que hay proliferación 

de algas o lo que se conoce como aguas eutrofizadas, esto se presenta por que los nutrientes, fósforo 

y el nitrógeno están aportando al aumento de los niveles de la clorofila, afectando la calidad del 

agua y la vida acuática (Acuña y Teperino, 2021), por lo que al estar por debajo del rango normativo 

no habría afectaciones en el agua de la laguna de La Cocha. 

 

2.1.2.11. Detergentes aniónicos. Los detergentes aniónicos son una clase de productos 

químicos utilizados en la limpieza y lavado, ya que poseen propiedades para eliminar la suciedad, 

contienen grupos funcionales cargados negativamente, lo que los hace solubles en agua y capaces 

de interactuar con partículas cargadas positivamente, como las grasas y aceites; poseen una larga 

cadena no polar (cadena de carbonos) y una pequeña pero fuerte cadena aniónica (Alvarez, 2016). 

 

De acuerdo a la Tabla 7 para zonas con presencia de desecamiento, los datos obtenidos en el 

muestreo 1 y 2 teniendo en cuenta lo establecido en la Resolución 0631 de 2015 demuestran que 

los resultados de detergentes anionicos por el metodo de activación de azul de metileno (SAAM) 

estan por debajo del limite establecido. Según la Tabla 8 que hace referencia a las zonas sin 

presencia de desecamiento para el muestreo 1 se observa una concentración de 0,19 mg/L en el 

Punto 7 (Santa Teresa) y para el muestreo 2 se presenta una concentración de 0,48 mg/L en el 

mismo punto de muestreo, lo cual demuestra que en el segundo muestreo en epoca de lluvias bajas 

incrementó la concentración; la presencia de detergentes anionicos puede significar en la laguna 

un aumento de la eutrofización lo cual genera un deficit de oxigeno perjudicando el ecosistema 

para la flora y fauna (Vidal y Zorrilla, 2020).  

 

Asi mismo se puede afirmar que al realizar el primer muestreo en epoca de altas lluvias la 

concentración de este parámetro se vio reducida por el aumento de la precipitación en la zona, 

demostrando así que existe mayor concentración de detergentes aniónicos en las zonas sin 

desecamiento. Esto significaría que en la parte baja de la laguna existen vertidos de aguas residuales 
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que hace que se presenten estas concentraciones debido al uso de este tipo de detergentes en aguas 

superficiales (Marín, 2018). Así mismo según la Resolución 0631 de 2015 las concentraciones de 

este parámetro están en los límites establecidos. 

 

2.1.2.12. Cobre. De acuerdo a la Tabla 9 para el parámetro de cobre en las zonas con 

desecamiento se tiene que el valor maximo encontrado para el muestreo 1 fue de un 0,62 mg/L en 

el Punto 1 (El Puerto) y para el muestreo 2 fue de 0,21 mg/L en el Punto 5 (Carrizo), según la 

Resolución 2115 de 2007 donde se estable las caracteristicas quimicas que tienen reconocido efecto 

adverso en la salud humana, se indica que estos valores anteriormente mencionados no 

sobrepasaron los criterios de calidad admisible por la norma, ya que estos fueron inferiores a 1,0 

mg/L. Es importante destacar que el cobre se encuentra de forma natural en el suelo, las rocas, el 

agua y el aire, o debido a la composición geológica de la región. No obstante, en el agua, su 

presencia puede ser atribuida a actividades humanas, lo que genera problemas ambientales. Un 

ejemplo de esto es la lixiviación en terrenos de cultivo, donde se ha acumulado cobre previamente 

por el uso excesivo de pesticidas, fertilizantes y desechos orgánicos (Rosas, 2005).  

 

La alta concentración de cobre probablemente se deba a las aguas residuales vertidas en el área, 

las cuales provienen de los desechos generados por actividades como la pesca, la ganadería, la 

agricultura, la minería y la hotelería. En particular, destacan los residuos de fertilizantes y 

fungicidas utilizados en el monocultivo de la cebolla (Sotelo, 2020). La contaminación industrial 

es una de las principales fuentes de metales pesados en las aguas residuales. Frecuentemente, estos 

residuos se vierten en los cauces fluviales, y en muchos casos, no se someten a procesos de 

depuración adecuados o su tratamiento es insuficiente (Tirado y Valverde, 2018). De acuerdo con 

lo anterior posiblemente el valor máximo de cobre en el Punto 1 (El Puerto) es debido al vertimiento 

de las aguas domesticas de las diferentes viviendas hacia la laguna, si se llegara a sobrepasar los 

niveles admisibles generaría efectos negativos en la biodiversidad acuática, afectando a los 

organismos acuáticos, como peces e invertebrados, y perturbando el equilibrio del ecosistema 

acuático. 

 

Según la Tabla 10 en las zonas sin desecamiento se evidencia que el valor máximo se encontró 

en el Punto 6 (Mojondinoy) para los dos muestreos; en el muestreo 1 el valor fue de 0,22 mg/L y 
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en el muestreo 2 fue de 0,19 mg/L presentando así una diferencia mínima entre los datos, pero 

según la Resolución 2115 de 2007 anteriormente mencionada, se indica que estos valores no 

sobrepasan el máximo permisible para consumo humano y doméstico el cual es 1,0 mg/L.  

 

De acuerdo a Salas (2021) uno de los principales responsables del envenenamiento de las aguas 

superficiales por la presencia de concentraciones de Cobre y Mercurio es la explotación minera, 

esto da lugar a masas de agua contaminadas que perjudican a los seres vivos y afectan la salud 

pública. Algunos síntomas de intoxicación por cobre incluyen daños hepáticos y renales, así como 

la muerte. En la vida acuática, los iones de cobre alteran la homeostasis del sodio en los peces y 

pueden causar daños hepáticos en los mamíferos (Kamunde y Wood, 2004).  

 

2.1.2.13.  Hierro. Peris (2005) menciona que el hierro (Fe) El hierro (Fe) es un metal que se 

encuentra en gran abundancia en rocas y suelos, generalmente en forma insoluble. No obstante, 

debido a sus complejas reacciones químicas, puede transformarse en formas solubles que pueden 

contaminar fuentes de agua, lo que resulta en una presencia común de hierro en las aguas 

subterráneas. Teniendo en cuenta la Tabla 9 para las zonas con desecamiento se obtuvo que en el 

Punto 5 (Carrizo) se encontró el valor más alto para el muestreo 1 el cual es de 4,79 mg/L y para 

el muestreo dos el valor más alto fue de 0,48 mg/L en el punto 2 (Hotel Sindamanoy) presentándose 

una diferencia significativa entre los resultados obtenidos, por lo cual de acuerdo con Peris (2005) 

los niveles de hierro superiores a 0,3 mg/L pueden favorecer el crecimiento de bacterias que se 

alimentan de este metal.  

 

Estas bacterias pueden causar problemas al contribuir a la coloración del agua mediante la 

formación de precipitados de óxidos de hierro, lo que afecta tanto el sabor como la apariencia del 

agua, el agua de la laguna tiene un sabor desagradable por lo tanto no se recomienda para uso de 

agua potable al menos que se le realice un tratamiento. Es importante tener en cuenta que algunas 

fuentes aportadoras de hierro son la agricultura que debido al uso de fertilizantes y pesticidas los 

cuales contienen hierro pueden llevar este metal a la lixiviación hacia las aguas superficiales y 

subterráneas, de igual manera actividades relacionadas a la minería. 
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Para las zonas sin desecamiento presentadas en la Tabla 10 se tiene que el valor máximo 

encontrado en el muestreo 1 de Hierro es de 1,06 mg/L en el Punto 9 (Naranjal) y para el muestreo 

2 el valor máximo se encuentra en el Punto 6 (Mojondinoy) con un valor de 0,45 mg/L 

presentándose una diferencia significativa de los datos. Las concentraciones de Hierro comparadas 

con estudios previos son inferiores ya que los resultados obtenidos de acuerdo a (Tirado y Valverde, 

2018) son de aproximadamente de 6,26 mg/L. Mayas (2021) menciona que, en algunos metales 

como el hierro y cobre, en pequeñas cantidades, son esenciales para sostener diversas funciones 

bioquímicas y fisiológicas en animales, plantas y humanos. Estos oligoelementos a menudo se 

añaden como aditivos nutricionales en la dieta. Sin embargo, la exposición excesiva a 

concentraciones elevadas se ha asociado con trastornos celulares o sistémicos, lo que podría 

convertirlos en una fuente de contaminación. 

 

2.1.2.14. Magnesio. El magnesio es un componente presente en el agua que en conjunto con 

el calcio determinan la dureza del agua; la dureza está controlada por factores geológicos que 

determinan esta característica con elevados niveles de calcio y magnesio (Neira, 2006). Cuando se 

presentan niveles bajos de magnesio se presentan riesgos para la salud de las personas. Teniendo 

en cuenta la Tabla 9 para las zonas con desecamiento se obtuvo en el Punto 1 (El Puerto) la mayor 

concentración de este metal con un valor de 9,13 mg/L en el muestreo 1 y para el muestreo 2 la 

concentración máxima se encuentra en el Punto 3 (Motilón) con un valor de 2,67 mg/L; según la 

Resolución 2115 de 2007, el valor máximo permisible de magnesio es de 36 mg/L, por lo tanto, se 

puede concluir que las concentraciones actuales no afectan significativamente la calidad del agua 

de la laguna de La Cocha.  

 

Para las zonas sin presencia de desecamiento los valores de los dos muestreos se presentan en 

la Tabla 10, en ella se evidencia que el valor máximo del muestreo 1 es 7,11 mg/L en el Punto 10 

(Santa Lucía) y para el muestreo 2 la concentración máxima se encontró en el Punto 6 

(Mojondinoy) con un valor de 2,57 mg/L y aunque existe una diferencia entre los resultados de los 

dos muestreos ninguno de ellos sobre pasa lo estipulado en la Resolución 2115 de 2007 donde se 

establece que el valor máximo permisible es de 36 mg/L. De lo anterior, se puede concluir que el 

magnesio no afecta de manera significativa la calidad del agua de la laguna de La Cocha, aunque 

presento niveles más altos en los puntos con desecamiento de la Totora, lo cual puede ser un factor 
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a tener en cuenta. Además, en el segundo muestreo, las concentraciones de magnesio son bajas 

tanto en las zonas afectadas como en las no afectadas. Esto podría indicar una disminución en el 

uso de este elemento como fertilizante en los cultivos de las áreas cercanas a la laguna, reduciendo 

así su llegada a través de la lixiviación (Herrera, 2022).  

    

2.1.2.15. Potasio. El potasio es un nutriente esencial para el crecimiento de la vida acuática, 

pero en exceso puede representar contaminación para aguas subterráneas y eutroficación, esta 

última puede suponer un gran riesgo para el desarrollo de la vida acuática en especial de las plantas 

y el suelo; debido al impedimento de absorción de nutrientes, reducción de la permeabilidad y 

aireación en los suelos y daño en el metabolismo de las plantas (Sierra, 2011). 

 

En la normativa colombiana no se establecen rangos mínimos ni máximos de concentración de 

potasio, pero según la OMS (2017) en las Guías para la calidad del agua de consumo humano se 

indica que las concentraciones de potasio no presentan riesgos para la salud si se encuentran en 

valores menores a las concentraciones de sodio, por lo cual teniendo en cuenta los resultados 

presentados en la Tabla 9 para las zonas con presencia de desecamiento se tiene que el valor 

máximo encontrado en el muestreo 1 es de 5,21 mg/L en el Punto 4 (Corota) y para el muestreo 2 

un valor de 15,98 mg/L en el Punto 3 (Motilón); estos valores son menores relacionados a los de 

la concentración del sodio como se observan en las mismas tablas indicando valores óptimos de 

potasio en la laguna de La Cocha. 

 

Según los resultados presentados en la Tabla 10 para las zonas sin desecamiento en el muestreo 

1 la concentración máxima de potasio es de 4,35 mg/L en el Punto 10 (Santa Lucía) y para el 

muestreo 2 el valor máximo es en el Punto 8 (Romerillo) con una concentración de 8,38 mg/L, 

teniendo en cuenta lo expresado anteriormente la OMS afirma que las concentraciones de este 

metal deberán estar por debajo de las del sodio que tiene un máximo permisible de 200 mg/L por 

lo cual, con los resultados presentados se establece que el Potasio estaría en cumplimiento. 

 

2.1.2.16. Sodio. El sodio en el agua puede originarse de fuentes naturales, como la disolución 

de minerales presentes en el suelo o en las rocas, o de fuentes antropogénicas, como la 
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contaminación por aguas residuales, la agricultura y la industria. Este mineral está presente en el 

agua y cumple varias funciones en el organismo.  

 

Los resultados para las zonas con desecamiento presentados en la Tabla 9 demuestran que el 

valor máximo encontrado en el muestreo 1 es de 10,55 mg/L en el Punto 4 (Corota) y en el muestreo 

2 el valor máximo está en el Punto 3 (Motilón) con una concentración de 14,99 mg/L. Se debe 

tener en cuenta que la presencia de este elemento en concentraciones elevadas puede aumentar el 

potencial corrosivo en el agua (Higiene Ambiental, 2023). En el caso de las zonas sin desecamiento 

se tiene que para el muestreo 1 el valor máximo es de 10,74 mg/L en el Punto 7 (Santa Teresa) y 

para el muestreo 2 el valor máximo se encuentra en el Punto 6 (Mojondinoy) con una concentración 

de 4,16 mg/L.  

 

Siguiendo los estándares de la Resolución 2115 de 2007 el valor máximo permisible de Sodio 

(Na) en el agua potable apta para consumo es de 200 mg/L, por lo que al comparar con los valores 

encontrados en el análisis ninguno sobrepasa esta cantidad, sin embargo, se evidenció que en el 

Punto 3 (Motilón) hay presencia de Sodio en el agua en una cantidad más elevada que en los otros 

puntos, siendo este un factor que puede estar influyendo en alguna medida a la planta Totora y su 

desecamiento.  

 

2.1.2.17. Zinc. El zinc se introduce en el agua y el suelo como resultado de una variedad de 

procesos naturales y actividades humanas. Estas actividades van desde sistemas de fontanería en 

hogares, vertidos de aguas residuales industriales y urbanas, hasta el uso de fertilizantes, pesticidas, 

productos fungicidas, cosméticos y pinturas (Biasi et al., 2020).  

 

Según la Tabla 9 el Punto 1 (El Puerto) tiene un valor de 0,98 mg/L el cual es el más alto de los 

datos en zonas con desecamiento en el muestreo 1, y para el muestreo 2 el valor máximo se 

encuentra en el Punto 3 (Motilón) con una concentración de 0,10 mg/L. El Zinc puede clasificarse 

como un nutriente debido a que es un oligoelemento esencial con una significativa relevancia 

nutricional en el cuerpo humano. Cumple diversas funciones estructurales, catalíticas y reguladoras 

en las células. Sin embargo, exceder los límites permitidos puede ocasionar problemas de salud 

como dolor abdominal, náuseas, vómitos y, en ocasiones, pancreatitis (Messina et al., 2020).  
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En la Tabla 10 se muestran los resultados de las zonas sin desecamiento, resaltando que los 

valores máximos encontrados se encuentran en el Punto 7 (Santa Teresa) para los dos muestreos 

realizados, en el muestreo 1 es de 0,33 mg/L y para el muestreo 2 es de 0,12 mg/L, resaltando que 

la diferencia entre estos dos resultados es pequeña. Teniendo en cuenta los resultados expresados 

anteriormente y según el artículo No.7 de la Resolución 2115 de 2007 se establece que el valor 

máximo permisible de Zinc son 3 mg/L, entonces se puede decir que los valores no sobrepasan el 

valor permisible, por lo tanto, estos no mostrarían signos de afectación en el agua de la laguna de 

La Cocha, solamente estarían aportándole nutrientes. 

 

Es importante mencionar que, vez que los metales pesados son liberados al medio ambiente, se 

transportan a ríos y lagunas a través de la escorrentía superficial, donde se integran en el ciclo 

biogeoquímico fluvial; luego son retenidos en los sedimentos suspendidos y en el lecho de los 

cuerpos de agua (Jumbo Flores, 2015), generando un gran problema ambiental ya que su 

concentración en el agua puede verse indetectable o presentarse de manera intermitente (Arocena, 

2016). 

 

2.2. Determinación de las características microbiológicas del agua en áreas con y sin 

desecamiento de la Totora 

 

2.2.1. Procesamiento de la información 

 

A continuación, en la Tabla 11 se presentan los resultados de E.coli medido en el laboratorio 

mediante el método de Colilert para muestreo 1 y 2, utilizando para el conteo realizado el método 

del número más probable (NMP); en los muestreos realizados en la laguna de la Cocha se tomaron 

las muestras primero en los puntos que tienen presencia de desecamiento de la Totora, los cuales 

van del 1 al 5; posterior a esto se realizó la toma de muestra en las zonas donde se identificó que la 

Totora no presentó desecamiento, estos puntos van del 6 al 10 como se muestran en la tabla y mapa 

de coordenadas (Ver Tabla 5 y la Figura 1).  
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Tabla 11 

Resultados E COLI muestreo N°1 y 2. 

E. COLI 

Puntos de muestreo Muestreo 

N° de 

pantallas 

grandes 

N° de pantallas pequeñas 
N° más 

probable/100ml 

El Puerto 
1 40 36 185,2 

2 48 49 >2419,6 

 Hotel Sindamanoy 
1 32 46 144 

2 7 32 60,9 

 Motilón 
1 26 39 99,2 

2 34 5 42,1 

 Corota 
1 31 31 103,9 

2 0 11 12,2 

Carrizo 
1 36 33 136,7 

2 0 6 6,3 

 Mojondinoy 
1 39 31 155,1 

2 37 4 43,9 

Santa Teresa 
1 42 28 177,3 

2 0 1 1 

Romerillo 
1 27 36 97,4 

2 2 20 17,5 

Naranjal 
1 33 28 106,6 

2 38 5 46,6 

 Santa Lucía 
1 35 33 138 

2 9 11 22,5 

 

Las coliformes totales fueron medidas para el muestreo 2, los resultados se presentan en la Tabla 

12 a continuación, mediante el uso de Colilert y el conteo realizado con el método del número más 

probable (NMP). 

 

Tabla 12  

Resultados coliformes totales muestreo N°2 

COLIFORMES TOTALES 
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Puntos de 

Muestreo 

N° de 

pantallas 

grandes 

N° de 

pantallas 

pequeñas 

N° más 

probable/100ml 

El Puerto 48 49 > 2419,6 

Hotel 

Sindamanoy 
45 44 342,8 

Motilón 14 46 167 

Corota 43 46 452 

Carrizo 41 43 271,7 

Mojondinoy 11 42 62,4 

Santa Teresa 3 13 18,3 

Romerillo 46 45 412 

Naranjal 39 44 289,4 

Santa Lucia 36 31 114,7 

 

2.2.2. Análisis y discusión de la información  

Los cuerpos de agua pueden sufrir contaminación debido a las aguas residuales y excretas de 

personas enfermas, que contienen altas concentraciones de organismos patógenos. Para evaluar la 

calidad del agua en áreas recreativas, se utilizan técnicas que detectan la contaminación fecal 

mediante la presencia de coliformes fecales, Escherichia Coli y estreptococos fecales (Miranda, 

2010). Las Coliformes Fecales son consideradas los mejores indicadores de calidad tanto en agua 

como en alimentos. Principalmente, están compuestas por Coliformes del tipo Escherichia Coli (E. 

Coli), aunque también se encuentran en menor cantidad las especies Citrobacter freundii y 

Klebsiella pneumoniae (Pino et al., 2021). 

 

Por medio del Colilert se realizó el análisis de las muestras de agua en los 10 puntos de muestreo 

en laguna de La Cocha, de los resultados se obtuvieron los valores de E. Coli (Escherichia Coli) 

por medio del número más probable (NMP) presentados en la Tabla 11 para cada punto en los dos 

muestreos realizados. Por el método anteriormente mencionado se encontró que el valor máximo 

de E. Coli encontrado en los dos muestreos está en el Punto 1 (El Puerto) con los valores de 185,2 

NMP/100ml para el muestreo 1 y para el muestreo 2 un valor >2419,6 NMP/100ml evidenciando 

que en el muestreo 2 es donde hubo mayor concentración de esta bacteria en el agua.  

 

Según la Resolución 2115 de 2007 se dice que el agua apta para consumo debe tener un valor 

de 0 UFC en 100 mL de agua, por lo tanto, si se sobrepasa este valor indica que hay presencia de 
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E. Coli en cantidades detectables producidas por contaminación fecal, siendo este un problema en 

la salud pública; la presencia de E. Coli puede indicar la contaminación de aguas residuales, esta 

bacteria puede entrar en el agua de muchas maneras, por ejemplo con lluvia, por medio de ríos, 

arroyos, lagos o aguas subterráneas, así como también por medio de fauna silvestre, actividades 

recreativas y practicas locales de uso de suelo (Rock y Rivera, 2014), por lo tanto, en el caso de la 

laguna la presencia de truchas así como las prácticas de pesca recreativa, la presencia de patos en 

algunas zonas de la laguna y el uso de las lanchas por turismo dejando rastros de combustible 

causan efectos negativos que promueven el deterioro de la calidad de agua por la presencia de la 

bacteria E.coli, en el caso de (El Puerto) el agua tenía aspecto ligeramente turbio dado que una 

disminución de la calidad de agua por la turbidez y olor indica que existe presencia de esta bacteria 

o microorganismo y que se verá afectada la calidad de la vida acuática que hay en la laguna (Toro 

et al., 2012). 

 

En lo relacionado con coliformes totales son microorganismos que junto a las coliformes fecales 

sirven como indicadores para determinar la calidad del agua potable, se encuentran en fuentes de 

agua, suelos y vegetación indicando contaminación en estos entornos (Pullés, 2014). Es por ello 

que según la Resolución 2115 de 2007 se establecen las técnicas y características aceptadas para 

realizar los análisis microbiológicos del agua para consumo humano dentro de las cuales se 

encuentra la de presencia – ausencia que se empleó para este caso por el método de Colilert. Los 

resultados para coliformes totales por este método se presentan en la Tabla 12 donde en este caso 

también el Punto 1 (El Puerto) tuvo el valor más alto con >2419,6 NMP/100 ml y el Punto 7 (Santa 

Teresa) el mínimo con 18,3 NMP/100 ml; esto representa la presencia de contaminantes 

microbiológicos de este tipo en los puntos donde los valores superan 1 NMP/100 ml debido a que 

como se pudo observar en la realización de los muestreos existía la presencia de diferentes animales 

en la mayoría de los puntos como aves, patos y truchas, representando un riesgo para la calidad de 

agua para consumo humano. 

 

2.3. Relación existente entre la calidad del agua y el desecamiento de la Totora 
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2.3.1. Procesamiento de la información 

En la Tabla 13 se presentan los datos de normalidad obtendos con la prueba de Shapiro-Wilk con 

un nivel de significancia de 0,05 donde la mayoria de parámetros no fueron normales debido a que 

estan por debajo de este nivel. 

 

Tabla 13 

Normalidad Shapiro-Wilk parámetros insitu, fisicoquímicos, microbiológicos y metales pesados 

PARÁMETROS 
NORMALIDAD 

SHAPIRO-WILK 

Acidez Total 0,021 

Alcalinidad Total 0,001 

DBO5 0,751 

DQO 0,010 

Grasas y aceites 0,799 

Sólidos suspendidos 

totales 
0,000 

Nitratos 0,036 

Detergentes aniónicos 0,052 

Fosforo total 0,000 

Cobre 0,000 

Hierro 0,000 

Magnesio 0,002 

Potasio 0,011 

Sodio 0,044 

Zinc 0,000 

E. Coli 0,000 

Coliformes totales 0,000 

Oxígeno disuelto 0,090 

Conductividad 0,417 

pH 0,007 

Temperatura 0,002 

Transparencia 0,008 

 

Teniendo en cuenta que los datos no obedecieron a una distribución normal fue necesario llevar 

acabo un método estadístico que se ajuste a esta característica; según (Gamarra et al., 2018), la 

prueba de Mann-Whitney se considera una de las mejores en la estadística no paramétrica, con esta 

prueba se comparan variables independientes dependiendo su nivel de significancia y el 



Calidad del agua y desecamiento en la Laguna de La Cocha 

 

61 

 

planteamiento de una hipótesis nula (Ho: No hay diferencias significativas entre los parámetros y 

las zonas con y sin desecamiento) y otra alterna (H1: Si existen diferencias significativas entre los 

parámetros y las zonas con y sin desecamiento). Por ello se consideró esta prueba la opción más 

adecuada para el análisis estadístico de la relación de la calidad del agua de la laguna de La Cocha 

con el desecamiento de la Totora y las épocas de estudio mencionadas anteriormente. Los 

resultados de esta prueba se presentan en las Tablas 14 y 15. 

 

Tabla 14 

Resultados de coeficiente de correlación y significancia de desecamiento con parámetros medidos. 

PARÁMETROS P VALOR (DESECAMIENTO) 

Acidez Total 0,014 

Si existen diferencias significativas 

entre los parámetros y las zonas con y 

sin desecamiento 

Alcalinidad Total 0,695 

No hay diferencias significativas entre 

los parámetros y las zonas con y sin 

desecamiento 

DBO5 1,000 

DQO 1,000 

Grasas y aceites 0,173 

Sólidos suspendidos 

totales 
0,307 

Nitratos 0,015 

Si existen diferencias significativas 

entre los parámetros y las zonas con y 

sin desecamiento 

Detergentes aniónicos 1,000 No hay diferencias significativas entre 

los parámetros y las zonas con y sin 

desecamiento Fosforo total 0,098 

Cobre 0,009 

Si existen diferencias significativas 

entre los parámetros y las zonas con y 

sin desecamiento 

Hierro 0,166 

No hay diferencias significativas entre 

los parámetros y las zonas con y sin 

desecamiento 

Magnesio 0,529 

Potasio 0,353 

Sodio 0,481 

Zinc 0,739 

E. Coli 0,631 

Coliformes totales 0,082 

Oxígeno disuelto 0,151 

Conductividad 0,421 

pH 0,4206 
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Temperatura 0,1412 

Transparencia 0,6513 

 

 

Tabla 15 

Resultados de coeficiente de correlación y significancia de época con parámetros medidos. 

  P VALOR (ÉPOCA) 

Acidez Total 0,3007 
No hay diferencias significativas entre los 

parámetros y las épocas lluviosas y de 

lluvias bajas 

Alcalinidad Total 0,9687 

DBO5 0,1617 

DQO 0,2725 

Grasas y aceites 0,0256 Si existen diferencias significativas entre 

los parámetros y las épocas lluviosas y de 

lluvias bajas 
Sólidos suspendidos 

totales 
0,0091 

Nitratos 0,5095 

No hay diferencias significativas entre los 

parámetros y las épocas lluviosas y de 

lluvias bajas 

Detergentes aniónicos 0,0070 

Si existen diferencias significativas entre 

los parámetros y las épocas lluviosas y de 

lluvias bajas 

Fosforo total 0,9675 No hay diferencias significativas entre los 

parámetros y las épocas lluviosas y de 

lluvias bajas Cobre 0,2885 

Hierro 0,0002 
Si existen diferencias significativas entre 

los parámetros y las épocas lluviosas y de 

lluvias bajas 

Magnesio 0,0002 

Potasio 0,0015 

Sodio 0,0028 

Zinc 0,0741 

No hay diferencias significativas entre los 

parámetros y las épocas lluviosas y de 

lluvias bajas 

E. Coli 0,0015 

Si existen diferencias significativas entre 

los parámetros y las épocas lluviosas y de 

lluvias bajas 

 

2.3.2. Análisis y discusión de la información  

Teniendo en cuenta el análisis realizado mediante la prueba U de Mann-Whitney se presentan los 

siguientes resultados, los parámetros evidenciados en la Tabla 14 no presentaron diferencias 

significativas entre las zonas con y sin desecamiento en la Totora a excepción de: Acidez total, 
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Nitratos y Cobre los cuales tuvieron un p valor menor a 0,05 por lo cual se rechaza la hipótesis 

nula y se indica que existen diferencias significativas entre los parámetros y las zonas con y sin 

desecamiento de la Totora.  

 

La acidez en el agua influye en relación al pH de esta, para la laguna de La Cocha el promedio 

de pH en la totalidad de los puntos muestreados fue de 8,1 indicando tendencia a la alcalinidad, 

aunque el valor más bajo se presentó en el Punto 1 (El Puerto) con un valor de 6,95 siendo el más 

acido tomado en los muestreos esto indicaría que la concentración de parámetros como los metales 

incide en términos de este parámetro (Londoño et al., 2010). 

 

Los nitratos provienen de la descomposición natural de microorganismos o de materiales 

orgánicos que contienen nitrógeno, como las proteínas de plantas, animales y los excrementos de 

animales (Alarcón y Ñique, 2014) los cuales pueden generar diversas afectaciones tanto para flora 

como fauna de la laguna, de igual forma Murgulet y Tick (2013) resaltan que las actividades 

humanas, como el uso indiscriminado de fertilizantes nitrogenados, esta actividad es la que más 

afecta a la laguna debido al exceso de fertilizantes en las áreas de cultivo cercanas., así como 

también la explotación de actividades acuícolas en especial de la trucha arcoíris en la parte baja de 

la laguna de La Cocha que son fuentes importantes de nitratos.  

 

La concentración de Cobre en aguas superficiales se presenta debido al incremento de la 

agricultura en las zonas aledañas, por medio de la lixiviación de los terrenos que contienen cultivos 

donde debido a la acumulación que se ha producido de dichos elementos existe un aumento de 

pesticidas, fertilizantes y desechos orgánicos (Carbone, et al 2013).  

 

Por otra parte según lo presentado en la Tabla 15 se observa que si existen diferencias 

significativas entre los parámetros de grasas y aceites, sólidos suspendidos totales, detergentes 

aniónicos, hierro, magnesio, potasio, sodio y E.coli con las épocas lluviosas y de lluvias bajas, esto 

se puede deber a que en épocas donde las precipitaciones son bajas se encontró mayores valores de 

las concentraciones debido a los bajos niveles de agua en la laguna, que influyen en parámetros 

como los de grasas y aceites, sólidos suspendidos totales y detergentes aniónicos. En relación a las 

temporadas de lluvias altas se puede aumentar las concentraciones debido al transporte de 
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pesticidas y plaguicidas por escorrentía y la descarga de aguas residuales domesticas que indican 

de esta manera variaciones en la reacción de parámetros fisicoquímicos con los metales 

mencionados como el hierro, magnesio y potasio. Así mismo la relación de la concentración del 

parámetro microbiológico de E. Coli refleja una mayor contaminación fecal debido al arrastre de 

desechos como los provenientes de la ganadería y acuicultura de la zona.  
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3. Conclusiones 

Teniendo en cuenta los resultados encontrados de los parámetros fisicoquímicos analizados con 

respecto al agua de la laguna de la Cocha se revela una situación compleja pero no crítica en 

términos de calidad ambiental; aunque se logró identificar ciertos incrementos con relación a 

anteriores mediciones, la mayoría de los resultados se mantienen dentro de los límites establecidos 

por las normativas vigentes, por lo que se puede decir que en su mayoría las concentraciones de 

los parámetros fisicoquímicos y de metales pesados no representan una gran influencia en la calidad 

de agua en la laguna a excepción del parámetro de Hierro, Grasas y Aceites, DQO, Fósforo Total 

y Sólidos Suspendidos Totales en algunos puntos de muestreo. Y también teniendo en cuenta el 

análisis estadístico realizado previamente con respecto a los parámetros fisicoquímicos se tiene que 

los valores de Nitratos, Acidez Total y Cobre son los que presentan diferencias significativas entre 

los puntos con desecamiento versus los puntos con afectación, por lo que se puede concluir que 

estos parámetros influyen en el desecamiento de la totora pero no tienen una influencia de gran 

medida en la calidad de agua, ya que no son parámetros que tengan concentraciones elevadas o que 

sobre pasen los máximos permisibles.  

 

Cabe resaltar que la DQO y Fósforo Total en puntos de muestreo 1 (El Puerto) y 2 (Hotel 

Sindamanoy) que hacen parte de las zonas con presencia de desecamiento de la Totora, 

evidenciaron concentraciones altas posiblemente debido a vertimientos de aguas residuales sin 

tratar, actividades como la acuacultura la cual es la que genera más aumento de concentración en 

estos parámetros, también hay que tener en cuenta las actividades agropecuarias intensivas y al 

aumento de la población, en este mismo sentido la presencia de detergentes aniónicos en algunas 

zonas indica la necesidad de un control más estricto sobre los vertidos de aguas residuales y el uso 

de detergentes en la región, en algunos casos como lo es el hierro se presentaron concentraciones 

altas que afectan la calidad del agua como el sabor, pero aún se mantiene por debajo de los niveles 

críticos que generan el crecimiento bacteriano, en otro sentido si se utiliza esta agua para consumo 

humano se sugiere realizar un tratamiento, ya que algunos parámetros comparados con estudios 

previos han demostrado que al pasar el tiempo las concentraciones han disminuido. 

 

En lo relacionado con los parámetros microbiológicos, se encontraron niveles elevados de 

concentración de E. Coli en el Punto 1 de muestreo (El Puerto), siendo el segundo muestreo en 
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temporada de lluvias bajas donde se encontraron mayor presencia de esta bacteria. De acuerdo a 

los resultados estadísticos la presencia de coliformes totales y fecales no son un factor que incida 

en el desecamiento de la Totora, ya que no presentan diferencias significativas entre los dos grupos 

analizados, sin embargo si es un factor a considerar en la calidad de agua ya que las concentraciones 

superaron los máximos mediante el conteo del número más probable (NMP), por lo tanto, se deben 

considerar estos parámetros y resaltar la gestión adecuada de los procesos contaminantes en la 

laguna de La Cocha para mantener la salud del ecosistema acuático y proteger la calidad del agua, 

con el fin de prevenir la proliferación descontrolada de microorganismos, la acumulación de 

materia orgánica, de nutrientes, de metales pesados y de sólidos que podrían traer consecuencias 

negativas para el medio ambiente y para la salud humana. 

 

Con los resultados del análisis estadístico se concluyó que de los parámetros estudiados las 

concentraciones de acidez, nitratos y cobre presentaron una diferencia significativa lo que sugiere 

que estos parámetros presentes en el agua de la laguna de La Cocha podrían estar asociados con el 

desecamiento de la Totora.  

 

Finalmente, con los resultados encontrados en la presente investigación se rechaza la hipótesis 

planteada puesto que nutrientes, metales pesados y coliformes totales y fecales no tienen valores 

relevantes y las diferencias estadísticas no son significativas entre los puntos con desecamiento de 

la totora y los puntos sin afectación. Sin embargo, en parámetros como la acidez, nitratos y cobre 

a pesar de que existen diferencias no cuentan con concentraciones que puedan permitir concluir 

certeramente que tienen una influencia en el desecamiento. 
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4. Recomendaciones 

En cuanto a los parámetros fisicoquímicos, se destaca la importancia del monitoreo regular de los 

compuestos nitrogenados, especialmente los nitratos, cuya presencia en el embalse debe ser 

controlada y reducida mediante medidas como la implementación de prácticas agrícolas que 

minimicen la escorrentía de fertilizantes, principal fuente de estos compuestos en el agua. Para la 

DQO, Fósforo Total y grasas y aceites, se busca regular los vertimientos asegurando el 

cumplimiento de los valores máximos permitidos, implementando un plan de ordenamiento donde 

se tenga en cuenta la agricultura sostenible, al igual actividades de procesamiento pesquera que 

generen menos impacto, del mismo modo un sistema de disposición de aguas residuales en los 

asentamientos urbanos y estableciendo un programa de monitoreo constante de la calidad del agua. 

 

En relación a los metales pesados estudiados, los cuales proporcionaron nutrientes en gran 

medida al agua de la laguna indicando que es una señal positiva, se subraya la necesidad de tomar 

medidas preventivas para mantener sus concentraciones dentro de los límites permitidos. Esto 

implica identificar las fuentes contaminantes, realizar monitoreos regulares y cumplir con las 

regulaciones ambientales, adicionalmente se recomienda realizar estudios de los sedimentos 

presentes en la laguna de la cocha ya que estos son receptores de compuestos orgánicos e 

inorgánicos como lo es los metales pesados que al pasar el tiempo tienden acumularse, generando 

una problemática de contaminación ambiental tanto para la vida acuática como a la salud humana. 

 

Con respecto a los microbiológicos, es crucial identificar las fuentes de contaminación de E. 

Coli, como las descargas de aguas residuales y los desechos animales, con la colaboración de las 

autoridades locales pertinentes, con el fin de reducir la carga de contaminantes en el agua. Además, 

se enfatiza en la importancia de mantener un monitoreo continuo para detectar la presencia de E. 

Coli u otros indicadores de contaminación fecal, proporcionando información sobre la calidad del 

agua. 

 

Finalmente, se sugiere el recurso de la educación ambiental para la comunidad local, como 

medio para fomentar prácticas sostenibles y aumentar la conciencia sobre la importancia de 

conservar la laguna de La Cocha y su ecosistema. Se propone la creación de programas para 

promover la conservación del recurso natural, involucrando a toda la comunidad en este esfuerzo.  
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Y también se recomienda seguir monitoreando los parámetros estudiados, dado que sus 

concentraciones pueden cambiar debido a diversos factores como el clima, la época y las 

condiciones ambientales en la laguna y afectando tanto a la planta como a la calidad de agua. Esto 

cobra relevancia considerando el papel crucial que desempeña la Totora en la laguna de La Cocha, 

ya que esta planta tiene capacidad para purificar el agua de varios contaminantes. 
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ANEXOS 

ANEXO A  

Muestreo 1 – Época lluviosa  

Parámetros Fisicoquímicos analizados en el laboratorio de Análisis ambiental de la Universidad 

Mariana, Campus Alvernia y de Hidrolab – IDEAM laboratorio acreditado.  
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Punto 1- El puerto  
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Anexo 2 

Punto 1- El puerto  
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Anexo 3 

Punto 2 – Hotel Sindamanoy  
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Punto 2 – Hotel Sindamanoy  
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Anexo 5 

Punto 3 – Motilón 
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Anexo 6 

Punto 3 – Motilón 
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Anexo 7 

Punto 4 – Corota  
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Punto 4 – Corota  
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Anexo 9 

Punto 5 – Carrizo 
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Punto 5 – Carrizo 
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Punto 6 – Mojondinoy 
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Punto 6 – Mojondinoy 
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Punto 7 – Santa Teresa 
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Punto 8- Romerillo 
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Punto 8- Romerillo 
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Punto 9 – Naranjal 
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Punto 9 – Naranjal 
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Anexo 19 

Punto 10 – Santa Lucía 
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Punto 10 – Santa Lucía 



Calidad del agua y desecamiento en la Laguna de La Cocha 

 

100 

 

 

  

 

Anexo 21 

Resultados de compuestos fosforados por parte del laboratorio grupo de investigación en Gestión 

y modelación ambiental, universidad de Antioquia 
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Muestreo 2 – Época de lluvias bajas  

Anexo 22 

Punto 1 – El Puerto  
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Punto 1 – El Puerto  
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Anexo 24 

Punto 2 – Hotel Sindamanoy 
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Punto 2 – Hotel Sindamanoy 
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Punto 3- Motilón 
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Punto 3- Motilón 
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Punto 4 – Corota 
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Anexo 30 

Punto 5 – Carrizo 
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Punto 5 – Carrizo 
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Punto 6 – Mojondinoy 
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Punto 6 – Mojondinoy 
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Punto 7 – Santa Teresa 
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Punto 7 – Santa Teresa 
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Punto 8 – Romerillo 



Calidad del agua y desecamiento en la Laguna de La Cocha 

 

117 

 

  

Anexo 37 

Punto 8 – Romerillo 



Calidad del agua y desecamiento en la Laguna de La Cocha 

 

118 

 

 

 

Anexo 38 

Punto 9 – Naranjal 
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Punto 9 – Naranjal 
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Anexo 40 

Punto 10 – Santa Lucía 
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Anexo 41 

Punto 10 – Santa Lucía 
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Anexo 42 

Resultados de compuestos fosforados por parte del laboratorio grupo de investigación en 

Gestión y modelación ambiental, universidad de Antioquia 
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ANEXO B  

Metales pesados analizados en el laboratorio de Química de la Universidad Mariana, Campus 

Alvernia, con el espectrofotómetro de absorción atómica.  

Muestreo 1 – Época lluviosa  
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Resultados Cobre 
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Resultados Hierro 
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Resultados Magnesio 
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Anexo 46 

Resultados Potasio 
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Anexo 47 

Resultados Sodio 
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Resultados Zinc 
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Muestreo 2 – Época de lluvias bajas  

 

  

Anexo 49 

Resultados de Cobre 
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Anexo 50 

Resultados Hierro 
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Resultados Magnesio 
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Resultados Potasio 
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Resultados Sodio 
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Resultados Zinc  
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ANEXO C  

Puntos de Muestreo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 56 

Punto 1 – El puerto  
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Punto 2 – Hotel Sindamanoy  
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Punto 3 – Motilón  
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Punto 4 – Corota  
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Anexo 59 

Punto 5- Carrizo  

 

Anexo 60 

Punto 6- Mojondinoy  
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Punto 7 – Santa Teresa  
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Punto 8 – Romerillo  
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Punto 9 – Naranjal  
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Punto 10- Santa Lucía  

 


