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1 INTRODUCCION

Con la resolucién 421 del 2022, motivada por Corpoboyacé conforme a las competencias, se declaré en
ordenamiento el recurso hidrico del Lago de Tota y rios Tobal, Olarte, Hato laguna, y las quebradas La
Mugre y Los Pozos (ElI Pozo), en jurisdiccion de la Corporacion Autdnoma Regional de Boyacd -
Corpoboyaca.

Para complementar la informacion obtenida durante los estudios que se han llevado en la Formulacion del
Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal, Olarte, Hatolaguna y Las
Quebradas La Mugre y Los Pozosy, ante la solicitud de la CORPOBOYACA sobre la importancia de estudiar
de manera espacial y fisiologica la macréfita acuatica Egeria densa (Elodea), se presentan las metodologias
y resultados del estudio de la distribucion espacial y de biomasa de la Elodea en el Lago de Tota, junto con
la capacidad de remocién de nutrientes y materia organica en condiciones de laboratorio.

La proliferacion de macrdfitas acuaticas esta directamente relacionada con la disponibilidad de nutrientes
para su desarrollo, lo cual conlleva a una posible eutrofizacion de los sistemas hidricos. La eutrofizacién es
un proceso atribuido mayoritariamente a las actividades antropicas (Smith & Smith, 2001), siendo el Lago
de Tota un escenario de preocupacion por el crecimiento demografico de poblaciones riberefias y
actividades asociadas al Lago.

En el lago de Tota hay varias especies de plantas acuaticas, sin embargo, Egeria densa, macrdfita
sumergida y enraizada, es la que presenta mayor distribucién en la zona litoral del Lago. Segun el estudio
de Pineda (2021), quien realiz6 una aproximacion numérica y geoespacial de la distribucion de E. densa en
el litoral del Lago de Tota, la mayor colonizacion de esta macréfita se presento en la zona norte, donde
predominan las actividades agricolas y la pendiente es menor. Caso similar, a lo descrito por Carrillo et al.
(2017), cuya distribucion de la biomasa en Elodea en el embalse del Neusa, se atribuye a la disponibilidad
de nutrientes por la desembocadura de los arroyos y a la pendiente del litoral.

Egeria densa es una especie considerada invasora, debido a su alta tasa de colonizacién, como resultado
de la combinacién entre una baja tasa de senescencia y su continuo crecimiento (Carrillo et al., 2006); por
lo anterior se asocia a varios problemas ambientales en los cuerpos de agua como la afectacién del caudal,
reduccion en el espejo del agua y disminucion en la transparencia del agua por la cantidad de materia
organica en suspension. Sin embargo, su presencia en zonas litorales, constituyen un ecotono horizontal
entre la tierra y el agua abierta y verticalmente entre los sedimentos y el agua superpuesta, siendo propicio
como habitat para el perifiton, macroinvertebrados y ser refugio para peces. Segun el estudio de Pedroza et
al. (2016), E. densa en el Lago de Tota, cumple un papel estructurador de la comunidad, por la generacion
de detritus y de sustrato para perifiton, que a la vez garantizan el flujo de recursos hacia niveles tréficos
superiores.

Por otra parte, las macrdfitas cumplen un rol fundamental en el ciclo de nutrientes, por ejemplo, las especies
sumergidas con raices, como /a elodea, pueden absorber nutrientes tanto del agua como de los sedimentos,
pero generalmente se considera que los sedimentos son la principal fuente de fésforo y nitrégeno (Barko et
al., 1991). Son multiples los estudios que muestran la capacidad de E. densa, para absorber nutrientes de
la columna de agua y sedimentos (Feijo6 et al., 1996; Bolafios, et al., 2008; Muchtasjar, et al.,2021; Feijod,
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et al.,2002), por lo que pueden llegar a actuar como barrera de contencion y bioacumulacion de las entradas
aléctonas a los sistemas.

Teniendo en cuenta la relevancia que tiene la presencia de E. densa en el Lago de Tota, este estudio tiene
como objetivo analizar la distribucién de su biomasa en la zona litoral y realizar ensayos de remocion de
nutrientes y materia organica en condiciones de laboratorio, con el fin de conocer el papel que juega esta
planta acuatica como depurador de nutrientes. Asi mismo estos resultados serviran de insumo en el modelo
de calidad de agua del Lago.
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2 OBJETIVOS

21 Objetivo General

Determinar la distribucion espacial y de biomasa de Egeria densa en el lago de Tota, junto con la capacidad
de remocion de nutrientes y materia organica en condiciones de laboratorio.

2.2 Objetivos especificos
1. Establecer el area de ocupacion de Egeria densa en el litoral del lago de Tota.

2. ldentificar la distribucion de la biomasa de Egeria densa en el lago de Tota.

3. Estimar la capacidad de remocion de nutrientes y materia organica de Egeria densa en condiciones
de laboratorio.
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3 AREA DE ESTUDIO

El Lago de Tota esta ubicado en zona térmica fria a 3.015 metros sobre el nivel del mar (msnm), con una
temperatura promedio de 10,8°C, es el tercer lago natural mas grande en Latinoamérica por su volumen y
el mas extenso en el territorio Colombiano, con una superficie de 56,5 Km2, estad ubicada dentro del
ecosistema de paramo Tota-Bijagual-Mamapacha, es provision de agua para el consumo humano, el
desarrollo de actividades agricolas, pecuarias y procesos industriales en el departamento de Boyacd, asi
como posee un valor social, ambiental y econdémico tanto en la region como a nivel nacional. El lago de
Tota representa cerca del 14% de la reserva de agua dulce superficial a nivel Nacional, de acuerdo con el
estudio Nacional del agua 2014.

El plan de ordenamiento del recurso hidrico Lago de Tota, comprende los municipios de Tota, Sogamoso,
Aquitania y Cuitiva, los cuales se encuentran bajo la jurisdiccion de la Corporacion Auténoma Regional de
Boyaca — Corpoboyaca. Los principales tributarios al Lago que son: Rio Hatolaguna, Rio Tobal, Rio Olarte
y Quebradas Los Pozos y Mugre. En la Figura 1 se observa la ubicacion espacial de la zona de estudio.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio — Lago de Tota.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota.
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4 METODOLOGIA

El presente trabajo abarca estudios independientes pero relacionados en su funcion y aporte al modelo de
calidad del lago de Tota, para lo cual, la metodologia de dichos estudios complementarios al trabajo realizado
en la Formulacion del Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH del Lago de Tota y Rios Tobal,
Olarte, Hatolaguna y Las Quebradas La Mugre y Los Pozos, se dividira en tres, haciendo énfasis en las
metodologias aplicables para cada estudio y su ubicacion.

41 Distribucion espacial de Egeria densa en el litoral del lago de Tota.

4.1.1 Fase de campo

El estudio se llevd a cabo entre el 17 y 23 de octubre del afio 2023, en el cual se realiz6 desplazamientos
fluviales con ayuda de una embarcacidn a motor y capitan con experiencia, por el perimetro del lago de Tota,
siguiendo como referencia el estudio realizado por Pineda (2021).

Para la determinacién de la extension de la macréfita acuatica objeto de estudio, se realizaron transectos
perpendiculares desde la orilla del lago hasta el interior del lago, acompafiados de inspecciones visuales
cada metro hasta donde lo permita la transparencia del agua y luego, se utilizé un rastrillo sujeto a un ancla
para extraer la planta a diferentes profundidades (Figura 2). Adicionalmente, con ayuda del GPS se registro
la ubicacion del punto mas distal de la extension de la elodea sobre el litoral (Anexo 1).

A B

Figura 2. (A) Inspeccion visual. (B) Inspeccion con ayuda de un rastrillo sujeto a un ancla.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota.

La georreferenciaron de la extensién de la macrofita acuatica consistié en marcar 59 puntos a lo largo de
todo el perimetro del lago, los cuales fueron puntos proximos a los referenciados por el estudio de Pineda
(2021) (Tabla 1; Figura 3), permitiendo establecer posteriormente la diferencia del aumento o disminucion
del area de distribucion de la macrofita acuatica sobre el litoral del Lago de Tota.
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Tabla 1. Puntos de monitoreo - Distribucion de Egeria densa en el Lago de Tota

ID Norte * Este * ID Norte * Este *
PD1 2171662 5012974 PD31 2167427 5003124
PD2 2171959 5012924 PD32 2167368 5003259
PD3 2172012 5012918 PD33 2167107 5003733
PD4 2172590 5012689 PD34 2166663 5003866
PD5 2172745 5012510 PD35 2166779 5003975
PD6 2172666 5011864 PD36 2166035 5004383
PD7 2172590 5011719 PD37 2165840 5004505
PD8 2172089 5011067 PD38 2165847 5004755
PD9 2172019 5010940 PD39 2165002 5006405

PD10 2172067 5010650 PD40 2164916 5006632
PD11 2172341 5010530 PD41 2164884 5006948
PD12 2172743 5011171 PD42 2165733 5008051
PD13 2173723 5010728 PD43 2167306 5008464
PD14 2174109 5011067 PD44 2168855 5009987
PD15 2174133 5010934 PD45 2167719 5009542
PD16 2174549 5010604 PD46 2166938 5009895
PD17 2174634 5010288 PD47 2166811 5009754
PD18 2174621 5008430 PD48 2166734 5010005
PD19 2173871 5007294 PD49 2167246 5010312
PD20 2173578 5006279 PD50 2167629 5010312
PD21 2172932 5006058 PD51 2168367 5011061
PD22 2171832 5005534 PD52 2168723 5011199
PD23 2171937 5005619 PD53 2169456 5011511
PD24 2171939 5005993 PD54 2169813 5011715
PD25 2171906 5006480 PD55 2170099 5012062
PD26 2171648 5006726 PD56 2170128 5012132
PD27 2170873 5006621 PD57 2170712 5012810
PD28 2170273 5006436 PD58 2171084 5012926
PD29 2169704 5005916 PD59 2171279 5013042
PD30 2168871 5004628

(*) Coordenadas en datum Magna sirgas - origen tnico nacional.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota.
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Figura 3. Localizacion de los puntos de muestreo - Distribucion de Egeria densa en el Lago de Tota.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota.
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4.1.2 Analisis de la informacion

La estimacion de la distribucién de Egeria densa (Elodea) sobre el litoral del lago, se realizé por medio del
software ArcGIS 10.8, teniendo en cuenta los 59 puntos registrados durante la fase de campo con los cuales
se definid una linea perimetral, y la georreferenciacion del area del Lago de Tota suministrada por
CORPOBOYACA de su base cartografica.

El &rea de distribucién de la Elodea se estimé a partir del perimetro del Lago de Tota, tomandose dicho
perimetro como la orilla del lago, y como parte mas distal de distribucién de la Elodea el perimetro generado
con los 59 puntos de monitoreo, con lo cual se establecio una franja estimada de ocupacion de la macrofita
acuatica desde la orilla hasta el interior del lago.

4.2 Distribucion espacial de biomasa de Egeria densa en el lago de Tota

4.2.1 Fase de campo

Para el presente estudio se tuvo en cuenta como base metodoldgica el articulo cientifico realizado por
Carrillo et al., (2006), con lo que se plante6 determinar la distribucion de la biomasa de la Elodea (Egeria
densa) en el embalse del Neusa.

La biomasa se determind mediante el muestreo directo en 30 puntos a lo largo del perimetro del lago durante
los dias comprendidos entre el 17 y 23 de octubre del afio 2023, teniendo en cuenta el perimetro de cobertura
del estudio de la distribucion espacial de Egeria densa en el litoral del lago de Tota. La ubicacién de los
puntos de monitoreo se presenta en la Tabla 2 y la Figura 4.

Tabla 2. Puntos de toma de muestras de biomasa de E. densa en el Lago de Tota.

ID Norte * Este * ID Norte * Este *
PB1 2168123 5010963 PB16 2171922 5005522
PB2 2169966 5011816 PB17 2171552 5005905
PB3 2170201 5012392 PB18 2171374 5006821
PB4 2171680 5013066 PB19 2170297 5006462
PB5 2172938 5012085 PB20 2169114 5005253
PB6 2172096 5011317 PB21 2167955 5003510
PB7 2172147 5010708 PB22 2167142 5003782
PB8 2172850 5010883 PB23 2165745 5004669
PB9 2173570 5011120 PB24 2164974 5007177
PB10 2173989 5011038 PB25 2165947 5008277
PB11 2174665 5010417 PB26 2166973 5008430
PB12 2175444 5009076 PB27 2168285 5009136
PB13 2173860 5007301 PB28 2169114 5009941
PB14 2173645 5006306 PB29 2168077 5009758
PB15 2172699 5006061 PB30 2167057 5010241

(*) Coordenadas en datum Magna sirgas - origen nacional.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota.
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Figura 4. Localizacion puntos de muestreo- Distribucion de biomasa de Egeria densa en el Lago de Tota
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota.

La toma de la muestra se realiz6 con ayuda de draga Van Veen de area efectiva 0,05 m2, para realizar una
extraccién de la macrofita acuatica muestreando toda la columna de agua, dos veces por punto (Figura 5).
Las muestras frescas recolectadas y clasificadas fueron enviadas debidamente preservadas y rotuladas al
herbario del museo de ciencias biologicas de la Universidad El Bosque, siendo el encargado de determinar
el parametro de biomasa seca, debido a que los laboratorios acreditados por el IDEAM no tienen
contemplado el anélisis de este parametro. La biomasa seca fue calculada mediante el secado en un horno
de circulacion de aire hasta obtener un peso seco constante.
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A B

Figura 5. (A) Extraccion de la macrdfita con draga (B) Preservacion de las muestras.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota.

4.2.2 Analisis de la informacion

Luego de obtener los datos de biomasa seca se procedio a estimar la distribucién de la biomasa (g/m?),
mediante analisis geoestadistico (Petitgas, 1996, citado por Carillo et al., 2006), por medio del método
Kriging de tipo ordinario, utilizando el software ArcGlIS.

4.3 Ensayos de remocion de nutrientes y materia organica de Egeria densa en condiciones de
laboratorio.

4.3.1 Ensayos de laboratorio

Los parametros para evaluar la efectividad de la remocidn de nutrientes y materia organica por parte de la
Elodea (Egeria densa) fueron: Fosforo Total, Nitrogeno Total (variables de remocién de nutrientes) y DQO
(variable respuesta de materia orgénica). Se utilizaron las concentraciones maximas reportadas de cada
parametro durante las dos campafias de monitoreo de calidad de agua realizados durante el PORH Lago de
Tota, y a partir de este valor maximo, se establecieron dos concentraciones inferiores para definir una
concentracion media y otra baja.

Para los ensayos de remocion de nutrientes se tomé como referencia el estudio desarrollado por Acevedo
et al., (2016), quienes realizaron pruebas de eliminacién de fésforo y nitrbgeno con microalgas en
condiciones de laboratorio. Teniendo en cuenta lo anterior, se utilizd tres peceras, en donde cada una
contenia concentraciones conocidas de Fosforo y Nitrdgeno, con 6 brotes apicales con morfologia similar
de la macrdfita acuatica en cada pecera (Feijoo et al., 2002). Adicional a lo anterior se tuvo una pecera
control con una cantidad conocida de Fésforo y Nitrogeno sin la macréfita acuatica. Todo lo anterior se
replicd para obtener mayores datos estadisticos por cada tratamiento (Figura 6).

Como se menciond anteriormente la primera concentracion usada fue el valor maximo reportado en las
campafias de monitoreo de calidad de agua, los cuales fueron de 9,9 mg/L y 39,22 mg/L para fosforo total y
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nitrégeno total, respectivamente. La segunda concentracion fue la mitad de la concentracién maxima (4,95
mg/L Py 19,61 mg/L N), y como concentracion baja se definio la mitad de la concentracion media (2,48 mg/L
Py 9,81 mg/L N). Lo anterior siguiendo la relacién de concentraciones del disefio experimental de Bolafios
et al., (2008).

Pecera

e | 4@
placl 4 dias
{ Pecera Pecera Pecera Pecera
P (VGIES 10 dias 10 dias (GIES
T3 Blanco
Pecera Pecera Pecera Pecera
eplica B i (OGIES 10 dias

T3 Blanco

Figura 6. Disefio experimental para determinar la capacidad de remocion de nutrientes por parte de la Elodea.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota

Como referencia metodoldgica para la estimacion de la remociéon de materia organica disuelta en el agua
por parte de la Elodea, se tuvo en cuenta los estudios realizados por Bolafios et al., (2008) y Muchtasjar et
al., (2021), los cuales evaluan en condiciones de laboratorio la capacidad de remocion de materia organica
con agua residual sintética. El agua residual sintética que se utilizo en el presente estudio como insumo de
nutrientes necesarios para el desarrollo de la planta, se compone de fosfato dihidrogenado de potasio
(KH2POs), cloruro de amonio (NH4Cl), fosfato potésico hidrogenado (K2HPOs) y cloruro de magnesio
(MgCl). Por otro lado, se utilizé el Ftalatato &cido de potasio (FAP) como sustrato organico.

Para lo anterior, se realizd un disefio experimental con una réplica del experimento, el cual consistié en
utilizar tres concentraciones de Ftalatato acido de potasio (FAP) expresadas en términos de DQO, una
concentracion baja (alrededor de 19,75 mg/L O2), media (alrededor de 39,5 mg/L O.) y fuerte (alrededor de
79 mg/L O). Las concentraciones se establecieron manteniendo las proporciones utilizadas en el estudio
de Bolafios et al. (2008). Cabe mencionar que las concentraciones propuestas se basaron del valor maximo
de DQO reportado en el monitoreo de bajas precipitaciones.

Al igual que el ensayo de nutrientes, se utilizaron 6 estanques de vidrio que contenian las concentraciones

con sus respectivas réplicas, mas dos estanques estandar que presentaban una solucion de agua residual
sintética y FAP determinada, las cuales sirvieron como control (Figura 7).
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Figura 7. Disefio experimental para determinar la capacidad de remocion de materia organica de la Elodea.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota

Los experimentos se desarrollaron en las instalaciones de CORPOBOYACA, durante el 20 de octubre y el
1 de noviembre del afio 2023, donde, en el primer dia las plantas (brotes apicales) fueron extraidas del
sector Tunel del lago de Tota (sector definido dentro de las 8 zonas homogéneas del diagnéstico), el cual
segUn el indice de Calidad del Agua presenta la clasificacion “aceptable’, asumiendo que dichas plantas
presentan menor exposicion a contaminantes. Dichas plantas extraidas para el experimento presentaron
similitud con respeto a su peso fresco y con morfologia similar (18 cm de larga aproximadamente; Figura
8). La cantidad de brotes apicales recolectados correspondieron a una cantidad de 6 brotes por pecera
experimental (Feijoo et al., 2002).

Figura 8. Morfologia de los brotes apicales.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota
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Seguido de la recolecta de las plantas acuaticas, se mantuvieron en peceras de adaptacion con sus
respectivos aireadores e iluminacién constante durante 12 horas en el lugar destinado para el experimento
durante 4 dias. Posterior a dicha fase de adaptacion, los brotes apicales de Egeria densa fueron trasladados
después de ser lavados con agua destilada para evitar la transferencia de nutrientes y macroinvertebrados
a las peceras experimentales con las concentraciones teéricas propuestas (Figura 9). Dichas peceras
experimentales presentaron las mismas caracteristicas de exposicion luminica junto con sus aireadores
(Figura 10).

Figura 9. Traslado de la Elodea a las peceras experimentales.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota

Figura 10. Disefio experimental para determinar la capacidad de remocion de materia orgéanica y nutrientes por

parte de la Elodea.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota

La toma de muestras de DQO (variable respuesta de materia orgénica), fésforo total y nitrégeno total
(variables de remocion de nutrientes) fueron tomadas en los dias 1, 5 y 10. Las muestras fueron enviadas
cada dia de la toma de muestra debidamente rotuladas, preservadas y refrigeradas (Figura 10) al laboratorio
ANALQUIM, el cual se encuentra acreditado por el IDEAM mediante Resolucion 0779 de junio de 2023
(Anexo 2).
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Figura 9. Envio de muestras.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota

Cabe mencionar que antes de las pruebas de la remocién de nutrientes y materia organica, se realizaron
una serie de pre-ensayos de las concentraciones a evaluar de DQO, Fosforo Total y Nitrégeno Total, las
cuales sirvieron como confirmacion de las concentraciones teoricas propuestas y la viabilidad de las
concentraciones con respecto a los limites de cuantificacion de las técnicas analiticas empleadas por el
laboratorio (Anexo 3).

4.3.2 Analisis de la informacion

La tasa de remocion de materia organica se determin6 por medio de un analisis estadistico descriptivo con
los resultados obtenidos de laboratorio para los 3 dias de muestras analizados. Por otra parte, se realizé un
analisis de homogeneidad para determinar si los datos presentaban simlilaridad entre ellos y evitar datos
sesgados. En haras de determinar si los tratamientos presentaron diferencias significativas entre ellos con,
se empleo el analisis de Tukey para determinar dicha varianza.

Para determinar la capacidad de remocién de E. densa a través del tiempo se utilizé una regresién lineal,
con la cual se modelara la capacidad de remocion con mas de 10 dias, siendo esta técnica de analisis
predictora de valores desconocidos.

5 RESULTADOS

5.1 Distribucion espacial de Egeria densa en el litoral del lago de Tota.

Como se puede observar en la Figura 11, la zona que presento mayor extension de E. densa en el Lago de
Tota, fue el sector norte conocido como Llano Alarcon, hecho también evidenciado por Pineda (2021) en el
afio 2018. Segun lo menciona esta autora, dicha condicién estaria relacionada con la baja profundidad y
pendiente, asi como por la influencia de actividades antropicas en esta zona, agricultura principalmente, lo
cual aporta nutrientes al sistema, favoreciendo la proliferacién de la macrdfita.
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La zona que presenté una menor cobertura de Elodea, fue la zona centro, la cual se caracteriza por presentar
fuertes pendientes y profundidades que llegan a alcanzar los 48 m, como el registrado punto 27. Dichas
condiciones afectan el enraizamiento de la macréfita y la extension en el litoral.

Al comparar los resultados con el estudio de Pineda (2021), se puede evidenciar un aumento en el area de
ocupacién de la macrdfita, pasando de 6,63 km2en el afio 2018 a una extensién de 7,01 km2 en el presente
estudio. Como se observa en la Figura 11, las areas donde se presenté un aumento en la extension de la
macrdfita acuatica fue en el sector de Playa Blanca, puntos del 30 al 38, lo cual podria suponer un aumento
en la entrada de nutrientes en esta zona, favorables para la proliferacion de la Elodea sobre el litoral. En
contraste zonas como El Tunel y Hatolaguna, registraron una menor cobertura. Si bien se presentaron
cambios en la distribucion de la Elodea en la zona litoral del lago, se resalta que la macréfita continua su
presencia en todo el perimetro del Lago.

Figura 11. Area de distribucion de Egeria densa en el litoral del Lago de Tota. (A) estudio realizado por e/ PORH

Lago de Tota en el afio 2023 - (B) estudio realizado por Pineda (2021) en el afio 2018.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota

5.2 Distribucion espacial de biomasa de Egeria densa en el lago de Tota
En el analisis de biomasa se obtuvo valores entre un minimo de 9,9 g/m2 y un valor maximo de 77,5 g/m?

de peso seco (Tabla 3; Anexo 4), presentando diferencias entre las zonas del lago.
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En la Tabla 3 se presentan los resultados de la biomasa por punto de monitoreo, los valores mas altos se
reportan en los puntos P11y P12 ubicados en Llano Alarcén, que como se menciond en el numeral anterior,
presenta condiciones dptimas para el crecimiento de la elodea. Se destaca también el punto PB10, con un
valor de biomasa de 66.1 g/m?, localizado en el sector de Hatolaguna, influenciado principalmente por
criaderos de trucha.

Asi mismo, los puntos PB1y PB30, presentaron valores altos de la biomasa, los cuales estéan influenciados
principalmente por la presencia cercana del casco urbano del municipio de Aquitania y los vertimientos
domésticos de la Quebrada La Mugre.

Tabla 3. Resultados de biomasa seca (g/m2) para los puntos de monitoreo.

Ptede | Pesossco(gim) | P9 Peso seco (gim)
PB1 59,5 PB16 40,9
PB2 39,2 PB17 45,3
PB3 56,6 PB18 50,8
PB4 38,6 PB19 18,6
PB5 48,3 PB20 16,6
PB6 9,9 PB21 25,1
PB7 40,8 PB22 13,6
PB8 22,0 PB23 36,3
PB9 31,5 PB24 14,9
P10 66,1 PB25 27,2
PB11 60,6 PB26 9,9
PB12 77,5 PB27 26,1
PB13 36,7 PB28 14,3
PB14 18,8 PB29 13,7
PB15 51,4 PB30 99,1

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota

A continuacion, se presentan los resultados de la interpolacion geoestadistica, la cual agrupa valores medios
para evitar error con los resultados marginales y presentar un modelo de distribucion de biomasa por valores
cercanos entre las estaciones de monitoreo.

Segun lo anterior y como se observa en la Figura 12, la zona de Llano Alarcon presentd las mayores
biomasas durante el monitoreo (mayores a 50 g/m?), seguido del Tunel, Hatolaguna, Santa Inés y La
Custodia con valores medios (entre 30 y 50 g/m?2), y finalmente con valores inferiores a 50 g/m2, estan la
zona centro, Playa Blanca y Herradura.
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Figura 12. Estimacion de distribucién de biomasa de Egeria densa en el litoral del Lago de Tota.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota.

5.3 Ensayos de remocion de nutrientes y materia organica de Egeria densa en condiciones de
laboratorio.

Los datos de remocion de nutrientes y materia organica se presentan en el Anexo 5. Segun la prueba de

Tuckey, se presentaron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre la mayoria de los
tratamientos, con la excepcion del tratamiento 1y el tratamiento control (Blanco), los cuales no presentaron
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diferencias significativas. Por el contrario, entre dias de tratamientos no se registraron diferencias
estadisticamente significativas.

Para las concentraciones iniciales propuestas tedricamente a partir de los resultados de los parametros
analizados durante las campafias de monitoreo del PORH Lago de Tota, se obtuvieron concentraciones
cercanas a las propuestas para el Nitrégeno total (Tabla 4), a diferencia de atribuido del Fésforo total y DQO,
los cuales presentaron concentraciones superiores a las propuestas en la metodologia, posiblemente
atribuido a la transferencia de nutrientes por las macréfita o la reaccion quimica entre reactivos y
compuestos.

Tabla 4. Concentraciones iniciales en mg/L de los tratamientos aplicados para cada ensayo.

ENSAYOS DE REMOCION DE NUTRIENTES ENSAYOS DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA
REPORTE | TRATAMIENTO P N REPORTE TRATAMIENTO DQO
258063 TPN-1 17,74 31,90 258071 TDQO-1 164
258064 TPN-2 8,02 18,50 258072 TDQO-2 113
258065 TPN-3 5,81 8,40 258073 TDQO-3 105
258066 BLANCO-1 16,54 35,30 258074 BLANCO-1 160
258067 TPN-1.1 17,94 33,60 258075 TDQO-1.1 164
258068 TPN-2.1 6,94 20,20 258076 TDQO-2.1 125
258069 TPN-3.1 2,63 9,00 258077 TDQO-3.1 102
258070 BLANCO-1 19,20 30,20 258078 BLANCO-1.1 156

Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota.

El tratamiento uno (T1) del Fésforo total presentd un comportamiento similar al control (Blanco) sefialando
una leve reduccion entre el dia 1y 5, seguido de un aumento significativo en el dia 10 (Figura 13). Lo cual
puede estar relacionado a la cantidad disuelta de los compuestos, las cuales no fueron posibles de asimilar
por los brotes apicales empleados en cada pecera de andlisis, impidiendo una reduccion y en lo contrario
causando una osmosis entre la macrofita acuatica y el medio con una concentracion mayor del nutriente

En contraste, el tratamiento T3 (bajas concentraciones) presenté una reduccion gradual del fésforo total,
pasando de 4,22 mg P/L en el dia 1 a 2,15 mg P/L en el dia 10, lo cual equivale a un 48,93% de asimilacion.
En el caso del tratamiento T2, se registraron leves cambios (p>0,05), con una reduccién hacia el dia 5,
seguido de un aumento, el cual no alcanz6 a superar el valor registrado al inicio del ensayo.

Lo anterior estaria indicando que la asimilacion de fosforo por parte de la macrdfita es mas eficiente en
condiciones de bajas concentraciones.
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Figura 13. Diferencia en la concentracion de Fosforo total disuelto durante 10 dias.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota.

Para el caso de las concentraciones de Nitrégeno utilizado para todos los tratamientos se observo una
disminucion durante los 10 dias de ensayos (Figura 14). En el T1 se observd que para el dia 5 la
concentracion inicial se redujo en un 0,3% (0,1 mg N/L), y para el dia 10 una reduccion del nutriente disuelto
en el medio del 20,46% (6,7 mg NIL).

El Tratamiento 2 por su parte, presento una disminucion del 21,18% (4,10 mg N/L) en el dia 5y 34,37% en

el dia 10 (6,65 mg N/L). En el Tratamiento 3 se evidencio una mayor reduccién del Nitrégeno Total disuelto,
en donde para el dia 5 hubo una reduccion del 14,37% (1,25 mg N/L) y en el dia 10 45,40% (3,95 mg NIL).
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Figura 14. Diferencia en la concentracion de Nitrogeno total disuelto durante 10 dias.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota.

Finalmente, para el analisis de la remociéon de materia organica teniendo como variable respuesta la
Demanda quimica de oxigeno, se observo un comportamiento diferente al esperado, en donde para el dia
5 se presento un aumento de las concentraciones iniciales (Figura 15), posiblemente a las mismas causas
del caso registrado en el Fosforo total al dia 10, teniendo en cuenta que el agua residual sintética utilizada
en estos experimentos tiene como base nutritiva compuestos fosforados. Cabe mencionar que para este dia
todas las peceras de este analisis, presentaron una apariencia blanquecina (Figura 16), que posiblemente
esta asociada a ese aumento de compuestos fosforados, causando cierta turbiedad del agua.
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Figura 15. Diferencia en la concentracion de DQO disuelto durante 10 dias.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota.
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Para el dia 10, la condicion de coloracidn del agua retorn6 a su estado original, asi como las concentraciones
de DQO, las cuales alcanzaron valores ligeramente inferiores a las iniciales, presentando porcentajes de
reduccion de materia orgénica del 33,54% en el T1, 26,05% para el T2,y 31,40% en el T3.

Figura 16. Cambio de coloracion de agua al dia 5 en las peceras de DQO.
Fuente: Consorcio PORH Lago de Tota.

La tasa de asimilacion de la macréfita acuatica por el peso seco promedio de los brotes apicales utilizados
en los ensayos (2,3 g), se baso en los resultados promedio obtenidos a partir del tratamiento 3 en cada
analisis, siendo las concentraciones mas cercanas a las tedricas propuestas para el estudio y las mas
cercanas a las halladas en las campafias de monitoreo.

Dicha tasa de asimilacién para cada parametro se determiné a partir de la ecuacion de la recta hallada con
los resultados obtenidos durante los 3 dias de muestreo (1, 5y 10 dia), con la excepcion del DQO, en la que
se utilizé solamente los resultados del dia 1y 10 debido al aumento de la concentracién que se evidencio
en el dia 5 de muestreo.

Para el Fosforo total se determind la siguiente ecuacion de y = -0,2214x + 4,0772 teniendo un coeficiente de
determinacién (R2) de 0,76. Con lo anterior, se interpolo una eliminacién de la totalidad del parametro
disuelto en el agua al dia 19 para la escala experimental utilizada.

El Nitrogeno total present6 una ecuacion de y = -0,443x + 9,3295 con un coeficiente de determinacion de
0,98, donde para el dia 22 la concentracion estaria ausente en el agua para dicha regresion empleada.

En el caso de la demanda quimica de oxigeno (DQO), la ecuacion de la recta se definié como y = -3,6111x

+107,11 con un R2 de 1, con la cual se estim6 que la escala experimental utilizada en los ensayos tardaria
30 dias en remover todo el parametro disuelto.
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6 CONCLUSIONES

e Segun el andlisis de distribucion de la Elodea, y al compararlo con el estudio realizado en el afio
2018, se evidencid un leve aumento en el area de colonizacion de la macréfita, que se presentd
principalmente en el sector occidental de Playa Blanca. Sin embargo, sectores como Llano Alarcén,
continuan registrando la mayor cobertura.

e Labiomasa de E. densa presentd pesos medios diferentes entre los sectores del lago, evidenciando
una mayor biomasa en puntos cercanos a actividades antropicas como Llano Alarcon, Hatolaguna
y La Custodia.

e Se recomienda realizar monitoreos de seguimiento de esta planta acuatica en la zona litoral del
Lago, ya que un crecimiento desmedido puede contribuir a acelerar procesos de eutroficacion y
afectar los servicios que el lago presta a la poblacién.

e El estudio de remocion de nutrientes y materia organica evidencia que a mayor cantidad de
nutrientes la biomasa utilizada no logra asimilar los nutrientes, lo cual se corrobora con los ensayos
a menores concentraciones de nutrientes. El Fésforo total y Nitrogeno total presentaron mayores
porcentajes de remocion en el tratamiento 3 (T3), lo cual indica que la macrdfita acuética tiene la
capacidad de fitoremediacion.

e Este estudio corresponde a una aproximacion de la capacidad que tiene E. densa en la absorcion
de nutrientes y materia organica en el Lago de Tota. Se recomienda ampliar este estudio con un
analisis de captacion no solo de la columna de agua sino también del sedimento, dado que esta
macrofita presenta raices que le permiten igualmente la absorciéon de nutrientes desde los
sedimentos. Asi mismo, es aconsejable evaluar otras variables, como las diferentes formas de
nitrégeno y fésforo, usar diferentes partes de la planta 0 aumentar la biomasa utilizada.

e Sibien el crecimiento excesivo del cinturén de macréfitas de la zona litoral del Lago de Tota, puede
llegar a generar problemas medioambientales, es posible afirmar que este se ha convertido en una
barrera para filtrar la carga de nutrientes que llegan al Lago por escorrentia y por los afluentes,
favoreciendo por tanto la calidad del agua del sistema.
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