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Resumen

Los lagos altoandinos cumplen un papel fundamental en el suministro de servi-
cios ambientales. Sin embargo, son afectados por multiples presiones antropicas que
alteran de las comunidades bioticas y la calidad del agua. Los macroinvertebrados
acuaticos son excelentes bioindicadores y pueden reflejar las condiciones aptas para
la vida. El presente trabajo describe la composicion y diversidad de los macroinverte-
brados y su relaciéon con las variables fisicas y quimicas, ademés de algunas relaciones
troficas, entre taxones en el litoral del lago de Tota. A través de andlisis ANOVA,
encontramos diferencias estadisticamente significativas para algunas de las variables
ambientales con un nivel de confianza del 95 %, lo que nos lleva a inferir que puede
haber un comportamiento determinado por la estacionalidad. A nivel espacial, los
indices biologicos reflejan menor calidad del agua en el sector de Lago Chico y la
parte norte de Lago Grande e indicios de mejor calidad en el sector sur occidental
de Lago Grande. A través del andlisis de redundancia (RDA), determinamos que el
porcentaje de explicacion de la varianza de la abundancia de macroinvertebrados por
las variables ambientales fue de 55 %, confirmando las diferencias espacio-temporales
determinadas por los indices. Ademas, con el calculo de 6ptimos y tolerancias de las
especies, se identificaron los taxones clave para hacer seguimiento y evidenciar cam-
bios en la calidad ecoldgica del sistema. Para explicar las variaciones temporales en la
abundancia de la comunidad de macroinvertebrados hicimos un primer acercamiento
a la modelacién de la relacion predador-presa para dos géneros tipicos: Hyalella sp.
(presa) e Ischnura sp (predador), a través de las ecuaciones Lotka-Volterra, encon-
trando que coincide el comportamiento de las abundancias medidas con las simuladas
e identificando dindmicas troficas que ayudan a entender las comunidades en el lago

y su proyeccion en el tiempo con relaciéon a las condiciones ambientales.



Abstract

High Andean lakes play a key role in the supply of environmental services. Ho-
wever, they are being affected by various anthropogenic activities, which cause al-
terations in biotic communities and water quality. Aquatic macroinvertebrates are
excellent bioindicators and can be used to assess apt conditions for life. This work
describes the composition and diversity of macroinvertebrates in relationship with
physical and chemical variables, as well as trophic relationships, amongst some taxa
in the littoral of Lago Tota. Using ANOVA method, we found statistically significant
differences among samples for most environmental variables with a confidence level
of 95 %. We also found that a behavior probably determined by seasonality. Biologi-
cal indicators reflect less quality of water in the Lago Chico sector and the northern
part of the Lago Grande, whereas the south-western part of the lake was found
to improve. Using redundancy analysis (RDA) we found that 55% of the varian-
ces in abundance of macroinvertebrates can be explained by physical and chemical
variables, and also confirmed spatial and temporal differences estimated with the
indicators. Furthermore, calculating the optimum range and tolerance of the species,
we identified the key taxa to assess environmental quality in the system. Finally,
for explained temporal variation in abundance in macroinvertebrates community, we
modeled the predator- prey relationship of two typical genus: Hyallela sp. (prey)
and Ischnura sp. (predator), through Lotka-Volterra equations. We found that the
measured and simulated abundances coincides and identyfing trophic dynamics that
help to understand the lake communities and her projection in the time with relation
to enviromental conditions. Also, population dynamics and changes in the trophic
state since, due to bioindication conditions and tolerance ranges of the species, the

increase or decrease of their populations can change environmental changes.
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Capitulo 1

1.1. Introducciéon

Los ecosistemas acuaticos estan sometidos a procesos de eutrofizacion, acidifica-
cion, alteraciones hidrologicas y geomorfologicas (Poikane et al., 2016). En particular
los ecosistemas de alta montana (caracterizados por tener condiciones de bajas tem-
peraturas, alta elevacion y ausencia de estacionalidad (Gomez et al., 2016), presentan

miltiples problemas producto del mal uso de sus servicios ambientales.

El Lago de Tota (5°28°13”, 5°39’14”, N, 72°51738”, 73°0°00” O), es el sistema acué-
tico natural mas grande de Colombia. Es un cuerpo de agua lenitico de caracteristica
altoandina y origen tectonico-glacial. Esté localizado a una altura de 3015 m.s.n.m
en la vertiente nororiental de la cordillera de los Andes, en la jurisdiccion de los mu-
nicipios de Aquitania, Cuitiva y Tota en el departamento de Boyaca (Cordero et al.,
2005). Tiene un &rea de 5620 hectareas y 1920 millones de m* de volumen (Reyes
et al., 2016).

Respecto a estudios ecohidrologicos en el lago de Tota, Canén Barriga y Valdes
(2011), evaluaron la hidrologia del Lago de Tota asociada a actividades humanas y
condiciones climéaticas. Posteriormente, Gonzalez (2016) explor6 el futuro del lago a
30 anos con un modelo dindmico hidro-social bajo diferentes escenarios climéticos
encontrando que una fuerte variabilidad que puede provocar una disminucion dras-
tica en sus niveles, ademaés, simularon la incidencia de los aportes de fésforo como
nutriente en el crecimiento de la Egeria densa. Por otro lado, Pedroza-Ramos et al.

(2016), identificaron la estructura tréfica de los macroinvertebrados a través de un

11



Capitulo 1. 12

modelo estatico de conectancia, clasificando las relaciones segiin los habitos alimen-
ticios. Otros estudios como el de Aranguren-Riano et al. (2018), encontraron que el
lago de Tota esta en transicion de un estado oligotrofico natural a moderadamente

eutrofico, con reduccion de transparencia del 32 % en los ultimos 15 anos.

Los estudios ecologicos en la zona litoral de los lagos tiene gran importancia para
el desarrollo de la productividad secundaria, ya que las plantas acuéticas proveen
superficie para el desarrollo del perifiton, alimento para los consumidores primarios
y refugio para la oviposicion, influyendo en la relaciéon entre abundancia y riqueza
de la comunidad de macroinvertebrados con la arquitectura de la planta (Cremona
et al., 2008). Por lo anterior, estudios realizados en la zona litoral de lagos altoandinos
involucran las plantas acuéticas que en general, presentan valores altos de biomasa,
producto de bajas temperaturas y bajas tasas de descomposicion (Carrillo et al.,
2006; Ruiz et al., 2018).

Nuestro trabajo se desarrolla en la zona litoral del lago de Tota, particularmente
en la comunidad de macroinvertebrados asociados a Fgeria densa. 1.os macroinver-
tebrados, como grupo abundante y diverso, son importantes en la dinamica de los
ecosistemas acuaticos, en su mayoria son organismos sedentarios con ciclos de vi-
da relativamente largos que sirven como bioindicadores de condiciones ambientales,
gracias a sus adaptaciones evolutivas y limites de tolerancia (Prat et al., 2009), ya
que responden a situaciones agregadas del ecosistema més que a variables especificas
(Alvarez-Arango, 2005; Barman y Gupta, 2015; Poikane et al., 2016).

En el lago de Tota se ha estudiado la comunidad asociada con las plantas acué-
ticas, principalmente Fgeria densa, evidenciando cambios con relacion a la calidad
del agua a nivel espacial y temporal (Gil-Padilla et al., 2016; Pedroza-Ramos et al.,
2016; Pineda, 2004). Una manera de mostrar dichos cambios, es la aplicacion de los
indices biolégicos, que hacen parte de los métodos que identifican patrones de va-
loracién numérica de la riqueza y abundancia de taxones (Barman y Gupta, 2015;
Poikane et al., 2016; Rios-Touma et al., 2014). Los indices evalian la integridad
bidtica, la estructura, la composicion taxondmica, las condiciones de bioindicacién
y perturbacion de la biota (Jyvisjarvi et al., 2014; McGoff et al., 2013; Prat et al.,
2009; Rios-Touma et al., 2014), entre otros. Ademas, incluyen la evaluacion detallada

de la capacidad de respuesta del medio y los efectos biologicos en los organismos, lo
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que permite tener un panorama de los acontecimientos ocurridos en funcion de la

dindmica de las comunidades biologicas (Alvarez-Arango, 2005).

En este trabajo analizamos el estado de la calidad del agua de la zona litoral del
lago de Tota a través de los indices de diversidad de Shannon Wiener, dominancia
de Simpson, equidad de Pielou, riqueza de Margalef, BMWP Colombia para zonas
andinas (ver tabla 2.1) y 6ptimos y tolerancias del ICE (indice de calidad ecologica),
teniendo en cuenta la relevancia de estas métricas en ecosistemas acuéaticos (Everall
et al., 2017; Forero et al., 2014; Roldan-Pérez, 2016; Romero et al., 2017).

Las variables ambientales que consideramos en este estudio son: temperatura,
conductividad, pH, oxigeno disuelto, solidos disueltos totales, nitritos, dureza total,
alcalinidad y fésforo total en el agua, ademés fésforo total y nitrogeno total en la
planta. Con estas mediciones caracterizamos las estaciones de muestreo para compa-
rar y reconocer patrones de variaciéon y su importancia dentro de la determinacion de
la calidad del lago de Tota. Ademaés, para relacionar como influyen en las abundancias

de la comunidad de macroinvertebrados.

Para integrar el comportamiento de dichas variables ambientales sobre las abun-
dancias y distribucion de los macroinvertebrados acuéaticos, utilizamos el analisis de
redundancia (RDA), que es una herramienta estadistica multivariada de ordenacién
lineal propuesta inicialmente, para estudios medioambientales por Ter Braak (1986),
y que permite establecer la relacion entre un grupo de variables de respuesta (en
nuestro caso, conteos de taxones de macroinvertebrados) y un grupo de variables
continuas o explicativas (en nuestro caso variables fisicas y quimicas del agua). El
andlisis se hace con el fin de identificar estadisticamente qué variables podrian de-
terminar el comportamiento de las abundancias y cémo se asocian, respecto a las
estaciones y las épocas de muestreo. Este tipo de andlisis se referencia en estudios
recientes para la misma comunidad (Emilson et al., 2017; Kimmel y Argent, 2016;
Yang et al., 2018).

En este trabajo realizamos un primer avance en la modelaciéon de las relaciones
predador-presa a través de un modelo tipo Lotka-Volterra (Bunin, 2017; Gonzalez
y Felpeto, 2006). Particularmente, el modelo describe la interaccion del depredador
(larva de odonato Ischnura hastata) con la presa (Hyalella paramoensis) a través de

las ecuaciones diferenciales de Lotka-Volterra para simular la distribuciéon y evolucion
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de dichas especies dentro de la comunidad de macroinvertebrados asociados a F.
densa.

Este modelo relaciona las tasas de cambio de ambas poblaciones con las tasas
intrinsecas de crecimiento y la tasa de la interaccion de las especies, que resulta
favorable para el depredador y desfavorable para la presa (Cano Cancela, 2011).
Las caracteristicas ambientales del litoral podrian reflejarse en la estabilidad de la
relacion predador presa. Sin embargo el modelo no tiene en cuenta condiciones am-
bientales circundantes, pero puede ayudar a entender la dindmica de la poblacién
para tomar decisiones respecto al estado trofico que no estén basadas Gnicamente en
una fotografia del instante del muestreo, sino que tenga en cuenta las relaciones y
el comportamiento de las comunidades con relacién a las abundancias e el tiempo.
Los modelos de este tipo pueden considerarse un patrén inicial para estudios de los
sistemas dindmicos con modelos ecologicos simples, que operan con densidades de
poblacién y variables continuas, explicando el comportamiento de poblaciones reales
(Bunin, 2017; Ziegler et al., 2017), lo cual es fundamental para la ecologia.

Este tipo de modelos se han aplicado en el analisis de interacciones de competencia
intra e inter especificas y de migracion (Bunin, 2017; Gavina et al., 2018), en la
estabilidad de especies ex6ticas en coexistencia con especies nativas y la probabilidad
de éxito (Jiao et al., 2015), en la prediccion de extincion de especies en ecosistemas
fragmentados (Dannemann et al., 2018), en la dindmica poblacional de la red trofica
marina (Alvarado, 2011) y en la influencia del refugio en la coexistencia de predadores

y presas (Sass et al., 2006; Zhang et al., 2017), entre otros.

1.2. Planteamiento del problema

El Lago de Tota se clasifica como polimictico calido y ejemplifica la influencia
de los factores antropogénicos, el cambio climatico y la capacidad hidrolégica en la
dinamica de los lagos de alta montafa (Aranguren-Riano et al., 2018; Canon Barriga
y Valdes, 2011). El Lago brinda multiples servicios ambientales, recreativos e indus-
triales y es la principal fuente de agua para consumo humano de aproximadamente

250.000 habitantes (Reyes et al., 2016).

El litoral es la zona de transicion entre el ecosistema acudatico y terrestre y en
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este ecosistema, es el receptor directo del enriquecimiento de nutrientes, producto
de agroquimicos y pesticidas de los cultivos de cebolla junca, trucha arco iris y
vertimientos directos de aguas residuales, del municipio de Aquitania y de centros
hoteleros (Reyes et al., 2016), lo que se refleja en las comunidades bidticas.

Por su parte, las macrofitas, ademéas de ser el habitat de los macroinvertebrados,
acttian como barrera de contencion y bioacumulan las entradas al6ctonas al sistema.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que Egerita densa, es una especie introducida,
que contribuye a la pérdida de espejo de agua, creando barreras para la navegacion
y disminuyendo la transparencia del agua (Aranguren-Riano et al., 2018) ver figura
1.1. En el lago de Tota se han hecho caracterizaciones de macroinvertebrados y su
relaciéon con variables fisico-quimicas, pero se desconoce su dindmica poblacional y
como podria ser afectada en el tiempo por las variables ambientales y las alteraciones
antroépicas.

Tenemos la hipotesis de que la comunidad bidtica estd muy alterada en las zonas

més afectadas por eutrofizacion y entrada de nutrientes segiin algunos sectores iden-

Procesos presrmnarmeen s Zona litoral } e T T 4
antropogénicos

Evaporaciéon Precipitacion Rag(i)?:rién Vientos
[
: I:Illll |III|I F
. " Nivel
Neosigara sp.

Figura 1.1: Esquema de la zona litoral del lago de Tota y las variables ambientales,
fisicas y bioticas que inciden en el comportamiento de la comunidad de macroinver-
tebrados del sistema. Fuente de autor
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tificados en los trabajos de Gil-Padilla et al. (2016); Pedroza-Ramos et al. (2016);
Pineda (2004), esto reflejado en la calidad del agua, pero se necesita un anélisis que
respalde esta suposicién. Por lo tanto, identificamos la necesidad de estudiar cémo
estos organismos pueden evidenciar el estado trofico del litoral, a través de herra-
mientas estadisticas y sistemas de informacion geografica que permitan hacer un
seguimiento espacial y temporal que nos permitan identificar cambios respecto a la
calidad del recurso hidrico.

Por su parte el modelo Lotka-Volterra a pesar de estar centrado solo en la relacion
de predacion nos puede respaldar las conclusiones respecto a condiciones ambientales
de calidad del agua. Para esto, hay que tener en cuenta que el género Ischnura per-
teneciente a la familia Coenagrionidae tiene bajo rango de tolerancia a alteraciones
ambientales (Roldan-Pérez, 2016), la ausencia del predador puede disparar la tasa
de crecimiento de presas, al igual que el desarrollo de vegetacion acuética, ya que
Hyalella es herviboro-raspador y la vegetacion le sirve de refugio.

El modelo puede mostrarnos los picos de crecimiento y disminucion de la pobla-
cion respecto a la depredacion, pero también céomo esta relacion ha cambiado a lo
largo de 10 anos, lo cuél nos da herramientas de seguimiento de la poblacién con
relacion a la calidad del agua y a cambios en el litoral, como puede ser el aumento
de la densidad de plantas acuaticas o un evento de contaminacion que se refleje en

las abundancias y en la estabilidad de las relaciones troficas.

1.3. Objetivo general

= Analizar la dinadmica de la comunidad de macroinvertebrados asociados a Ege-
ria densa, a través de los indices bibticos, la relaciéon con las variables fisico

quimicas y las relaciones predador-presa, en la zona litoral del lago de Tota.

1.4. Objetivos especificos

= Relacionar las variables fisico-quimicas y las abundancias de los macroinverte-
brados, por medio del andlisis estadistico de redundancia sin tendencia (RDA)

en el litoral del lago de Tota.
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s Identificar a través de indices bioticos la variacion espacio-temporal de los
macroinvertebrados respecto a la calidad ambiental de la zona litoral en el lago

de Tota.

= Modelar la relacion predador-presa de Ischnura hastata y Hyalella paramoensis
asociados a Egeria densa en el litoral del lago de Tota para los periodos de 2004

y 2016 a 2018 a través de las ecuaciones Lotka-Volterra.
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Para recolectar la informacion biologica, fisicoquimica y de georreferenciacion, se
realizamos tres campanas de muestreo: el 30 de octubre de 2016, el 28 de noviembre
de 2017 y el 19 de marzo de 2018, en nueve puntos que abarcan sectores contrastantes

del lago, como se muestra en la figura 2.1.

2.1. Fase de campo

En la primera campana tomamos muestras en cuatro estaciones (Hatolaguna,
Llano de Alarcon, La Mugre y El Tobal), esta campana fue exploratoria y no se
realiz6 en los demas puntos por cuestiones logisticas, sin embargo definimos y cuan-
tificamos las variables ambientales a tener en cuenta en las demés campanas donde
consideramos nueve estaciones: Pispesca, El Ttnel, Punto Nuevo, Playa Blanca, La
custodia, y las cuatro mencionadas inicialmente.

Las estaciones en el sector conocido como Lago chico: Pispesca, La mugre, El
Tobal y La custodia las definimos teniendo en cuenta el uso del suelo, por su cer-
cania al casco urbano del municipio de Aquitania y por la entrada de afluentes con
aguas negras como la quebrada La mugre y el rio Tobal. En Lago grande, igualmen-
te tuvimos en cuenta los usos y servicios que presta el sistema, Hatolaguna es una
zona cercana a una truchifactoria y Llano de Alarcon es una de las zonas de mayor
produccién de cebolla junca a orillas del lago, por su parte, El tunel es la zona de

captacion de agua para el acueducto de Sogamoso, Punto nuevo es una zona sin apa-

18
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DELIMITACION LITORAL, PUNTOS Y CAMPANAS
DE MUESTREO
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Figura 2.1: Ubicacién geografica, puntos de muestreo de las campanas realizadas y
delimitacion del cinturén de macroéfitas en el lago de Tota. Fuente de autor

rente perturbacion y Playa blanca es una zona turistica. Por lo tanto, las estaciones
las definimos con base en la hipotesis de que los servicios ecosistemicos que presta
el lago inciden en los anélisis bidticos y fisico-quimicos de nuestra investigacion. Asi
mismo, estudios previos muestran evidencias ambientales y contrastes de abundan-
cia y biomasa de macroinvertebrados en algunas de las zonas del litoral que hemos
considerado(Gil-Padilla et al., 2016; Pedroza-Ramos et al., 2016; Pineda, 2004).

[gualmente, realizamos una campana el 26 de marzo de 2018 para delimitar el
area superficial que abarca Egeria densa. El mapa del cinturén de la macroéfita se hizo
georeferenciando 60 puntos de identificacion de la presencia de la planta, medidos
desde el limite interno hasta la orilla a lo largo del margen litoral, con ayuda de un
GPS 60CSX Garmin. Esto, con el fin de conocer el area de ocupacion aproximada

para posteriormente identificar el comportamiento espacial de los indices bidticos
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considerados y los nutrientes acumulados en la planta.

Las muestras biologicas las recolectamos con ayuda de una red de muestreo de 50
cm de didmetro con poro de malla de 3 mm, extrayendo 1 kg de material vegetal y
fijandolo con alcohol al 70 %, para luego lavar y separar los organismos. Igualmente,
medimos n situ los valores de pH, conductividad, oxigeno disuelto, temperatura,
solidos disueltos totales (TDS) (American Public Health Association et al., 1995) y
coordenadas geograficas, con el medidor multiparamétrico HANNA 9829. Ver anexo
A3

Posteriormente, en el Laboratorio de Hidrobiologia de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de Antioquia, se clasificamos y contamos y almacenamos los taxones
de macroinvertebrados confirmando los reportados por Pedroza-Ramos et al. (2016)
e identificando nuevos organismos, con ayuda de claves taxonémicas especializadas
(Fernandez y Dominguez, 2001; Merritt y Cummins, 1996; Pennak, 1989; Roldan,
1988), entre otras, con los cuales obtuvimos los datos de riqueza y abundancia para
posteriormente aplicar los indices.

El muestreo fisico-quimico se hizo recolectando, conservando y refrigerando segtin
el protocolo del laboratorio GATA de la Universidad de Antioquia, para los pardme-
tros nitritos, fosforo total, dureza total y alcalinidad en los nueve puntos de muestreo.
Igualmente, las muestras de Fgeria densa las conservamos en empaques herméticos
para refrigerar y enviar para el analisis de fésforo total y nitrogeno total. El analisis
del fosforo y nitrogeno del material vegetal se hizo mediante el método de ignicion
de Andersen (1979)/SM-4500-P-Ela y la norma ISO 11261 de 1995 respectivamente
(American Public Health Association et al., 1995).

2.2. Analisis de la informacion

Para el anélisis espacial y temporal de la comunidad de macroinvertebrados utili-
zamos los indices: BMWP (adaptado a zona andinas, ver anexo A.1)(Alvarez-Arango,
2005), diversidad de Shannon Wiener, dominancia de Simpson, riqueza de Margalef
y equidad de Pielou (Aguirre, 2013; Alba-Hincapié et al., 2016; Barman y Gupta,
2015) (ver tabla 2.1). Basados en la metodologia del ICE, calculamos los puntajes

o6ptimos y de tolerancia para cada taxén a partir de un analisis de promedios ponde-
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rados. Este anélisis lo obtuvimos de los puntajes del primer eje del RDA, utilizando
los datos re-escalados entre uno y diez, producto de una regresion lineal desde los va-
lores maximo y minimo de los puntajes y dando el peso correspondiente por estacion
a cada taxon. (Forero et al., 2014; Guevara, 2018) (ver anexo A.1).

El anélisis espacial lo hicimos con el método de interpolaciéon IDW (distancia
inversa ponderada) y el andlisis descriptivo se hizo por medio de Box- plot. Para es-
tablecer diferencias estadisticamente significativas, utilizamos el método multivariado
de ANOVA con un nivel de confianza del 95 %, previamente se probé la normalidad
de las variables con la prueba Kolmogorov-Smirnov, las variables que no cumplian
con normalidad se les realizo6 transformacion de potencia y se validaron los supuestos
de los residuales: homogeneidad de la varianza (homeoseasticidad) con la prueba de
Levene, normalidad de los residuos con la prueba de Jarque Bera e independencia
con la prueba de Rachas. Este procedimiento se hizo para las variables ambientales,
para la abundancia y para los indices bioticos que se calcularon en este estudio.

A través de una regresion lineal identificamos un comportamiento inverso entre
el indice de dominancia de Simpson y el indice de diversidad de Shannon Wiener y
para determinar asociaciones entre ellos por estaciéon y por muestreo realizamos un
analisis de cluster, utilizando el método Ward y la distancia euclidiana. El diseno de
los mapas los hicimos en el programa ArcGIS 10.2.2 (licenciado por la Universidad de
Antioquia). Para el analisis estadistico usamos los programas R 3.4.2 y Statgraphics
centurion XVII (licenciado por la Universidad de Antioquia). Para la modelacion,

Phyton 3.7.1 y para el procesamiento de texto Latex Texmaker 5.0.3 .

2.2.1. Relacidén de las variables fisico-quimicas y biolégicas

Los datos se organizaron y codificaron en dos matrices: una biologica (morfotipos
de los macroinvertebrados) de abundancias, que se transformo con logio(z + 1) y se
dio bajo peso a los taxones raros (que solo aparecen una vez en todos los muestreos y
estaciones) (Gomez et al., 2016) y una matriz explicativa (compuesta por las variables
ambientales temperatura, conductividad, pH, dureza, TDS, fésoforo total del agua,
nitritos, fosforo total y nitrogeno total de Egeria densa), donde luego de hacer un
analisis de inflacion de la varianza (VIF), se excluyo la variable alcalinidad, por tener

un valor mayor a 10, lo cual indica colinealidad. (Kleinbaum et al., 1988).
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Tabla 2.1: Formulas de los indices biologicos.

Formula Parametros

Indice de diversidad de Shannon-Wiener:

H =% ) lng?\/; S— ntmero de taxones, n;,— nimero de individuos de
) cada taxén, N= numero total de individuos, In= loga-
ritmo natural.

Indice de dominancia de Simpson :

D - Zui-D)

N n;= numero de individuos de cada taxén, N= numero

total de individuos.

Equidad de Pielou :

J = Hi;z H’= indice de Shannon- Wiener, H,,,,— Maximo valor
de H(InS)

Riqueza de Margalef:

R =21 S= ntmero de taxones, N= nimero de individuos de
todas las especies, In= logaritmo natural.

Fuente: (Aguirre, 2013)

La relacion de las variables fisico quimicas y las biolégicas la evaluamos para
establecer la contribucién relativa de las variables ambientales a la distribuciéon de
macroinvertebrados y comprender la relacion fisica, quimica y bi6tica de la zona
litoral del lago de Tota a través de un método de ordenacion RDA (analisis lineal
de redundancia sin tendencia) (Forero et al., 2014; Leps y Smilauer, 2003; Rencher,
2003), desarrollado en la libreria vegan del programa R, que definimos de acuerdo con
la longitud del gradiente obtenido desde un anélisis de correspondencia sin tendencia
(DCA) por medio de la funcion decorana que con un valor de 1.05 en la longitud
del primer eje indica segin Leps y Smilauer (2003) un conjunto de datos homogéneo
para el cual los métodos lineales son adecuados.

Se probo la significancia del modelo con mil permutaciones del test de Montecarlo
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y un andlisis de ANOVA del modelo general, por ejes y por variables.

2.2.2. Modelo presa-predador

De los muestreos realizados en esta investigacion, cuantificamos el ntimero de
individuos/kg de material vegetal (MV). Adicionalmente, consideramos los datos de
biomasas de Pineda (2004) para seis meses en 2004 (mayo a octubre), los cuales se
integraron a los datos tomados entre 2016 y 2018, para determinar el ajuste de la

serie de datos al modelo Lotka-Volterra.

Para estandarizar la informacion y hacer las conversiones de los datos a ntimero
de individuos para ambos periodos, tuvimos en cuenta los resultados del trabajo
de Rivera Usme et al. (2011), que considera nimero de individuos y biomasas del
género Hyalella y la familia Coenagrionidae (a la cudl pertenece nuestra especie
predadora) en el humedal altoandino Jaboque que tiene condiciones ambientales

(altitud y temperatura del agua) similares a las del Lago de Tota.

En el caso de los datos del trabajo de (Pedroza-Ramos et al., 2016), las abun-
dancias relativas (en porcentaje), de los mismos taxones y en el mismo sistema,
unicamente coinciden para la estacion Llano de Alarcon en el ano 2013, por lo tanto,
hicimos las conversiones correspondientes para obtener niimero de individuos en un

kilogramo de material vegetal y usar estos valores aproximados en la modelacion.

Para observar la dindAmica de este par de especies, utilizamos un sistema de ecua-
ciones diferenciales ordinarias no lineales. La ecuacién 2.1 describe el comportamiento
de las presas, mientras que la ecuacion 2.2 describe el de los depredadores. En estas
ecuaciones N es el nimero de presas que hay y P es el niimero de individuos preda-
dores. Ademas se tienen los parametros r, a, by d, que se explican con mas detalle en
la tabla 2.2. Para solucionar las ecuaciones utilizamos el método numérico de Runge-
Kutta de cuarto orden, y para garantizar la convergencia de los resultados escogimos
un paso de tiempo dt=0.01 equivalente 0.01 dias (es decir que un dia equivale a 100

iteraciones).

N
dd_t =rN —aNP (2.1)
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P
Cil—t _ WbNP — dP (2.2)

Tabla 2.2: Explicacion de las ecuaciones Lotka-Volterra.

Término

Significado

FEcuacion de las presas:

AN
dt

rIN

—aNP

Ecuacion de los predadores:

ar
dt

abN P

—dP

Tasa de cambio de las presas.

Nacimiento de presas. Es la r= tasa per-capita de re-
produccion de las presas segiin N=total de presas.

Consumo de presas. Depende de los encuentros presa-
predador (N x P), a= El coeficiente de eficiencia pre-
dadora.

Tasa de cambio de los predadores en el tiempo.

Nacimiento de predadores que dependen del consumo
de presas. b= la eficiencia de convertir una presa en un
nuevo predador.

Muerte de predadores. d es la tasa per-capita de muerte
de los predadores. Depende del coeficiente propio de la
especie P= Total de depredadores.

Fuente: (Gotelli et al., 2008)
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Resultados y discusion

3.1. Variacién espacio-temporal de la comunidad de

macroinvertebrados y de los indices bidéticos

La composicion de la comunidad de macroinvertebrados, las abundancias, la bio-
indicacién medida a través de indices bidticos, la expresién de dichas abundancias
con base en el gradiente ambiental y las relaciones de predacion entre dos géneros
clave fueron consideradas como parte fundamental de este estudio, con el fin de en-
tender la ecologia de esta comunidad en el litoral del lago de Tota. A continuacién

se describe en detalle cada uno de estos items.

3.1.1. Composiciéon de la comunidad de macroinvertebrados

La comunidad de macroinvertebrados encontrados en asociaciéon a la planta acua-
tica Fgeria densa, tiene una composicion faunistica variada. En este estudio, encon-
tramos un total de 12.526 individuos, clasificado en once ordenes, 18 familias y 21
géneros que se detallan en la tabla 3.1.

En la figura 3.1 se observa que los taxones méas abundantes son Hyalella para-
moensis, con 3.885 individuos (30 %) en total con maximo aporte de la estacion El
Tobal (1.931 individuos). Generalmente, los anfipodos del género Hyalella, se encuen-
tran en sitios con altas conductividades y por su habito alimenticio de colectores y

raspadores, se desarrollan en presencia de materia organica en descomposicion, alta

25
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transparencia y existencia de macrofitas, que le aportan biotopo y alimento (Alba-
Hincapié et al., 2016; Gomez et al., 2016; Rivera Usme et al., 2011).

Tabla 3.1: Clasificacién taxonomica de la comunidad de macroinvertebrados en el

Lago de Tota.

PHYLLUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
Platyhelminthes Turbellaria Tricladida Dugesiidae Girardia Girardia sp.
Annelida Clitellata Tubificada Naididae Nais sp
Rhynchobdellida  Glossiphoniidae  Helobdella Helobdella sp.
Arthropoda Malacostraca Amphipoda Hyalellidae Hyalella Hyalella paramoensis
Arachnida Sarcoptiformes Hydrozetidae Hydrozetes Hydrozetes sp.
Insecta Odonata Aeshnidae Coryphaeschna Coryphaeschna sp.
Odonata Coenagrionidae  Ischnura Ischnura hastata
Hemiptera Corixidae Neosigara sp.
Hemiptera Gerridae Gerris Gerris sp.
Coleoptera Gyrinidae Andogyrus pucticolis  Andogyrus sp.
Coleoptera Staphylinidae Stenus Stenus sp.
Trichoptera Hydroptilidae Ozxyethira Oxyethira sp.
Trichoptera Hydroptilidae Ochrotrichia Ochrotrichia sp.
Trichoptera Philopotamidae Philopotamus philopotamus sp.
Diptera Chironomidae Dicrotendipes Dicrotendipes sp.
Diptera Chironomidae  Ablabesmyia Ablabesmyia sp.
Diptera Empididae Hemerodromia Hemerodromia sp.
Diptera Empididae Chelifera Chelifera sp.
Mollusca Gastropoda  Basommatophora Physidae Physella Physella sp.
Basommatophora Planorbidae Planorbis Planorbis sp.
Basommatophora Ancylidae Ferrissia Ferrissia sp.

El género Dicotendipes, con 3.418 individuos aporta el (27 %) del total, con un

maximo aporte de 755 individuos en El Tobal. Estos organismos son tolerantes a sis-
temas con bajas concentraciones de oxigeno y altas cargas de materia organica, siendo
bioindicadores de contaminacion (Gomez et al., 2016). Estos taxones se encuentran
en todas las estaciones y para todos los muestreos. Otros aportantes importantes
fueron los acaros del género Hidrozetes, presentes con abundancias considerables en
todas las estaciones de muestreo, con un total de 1.219 individuos (10 %), asi mismo,
los hemipteros del género Neosigara con 1.642 individuos (13 %), presente en todas
las estaciones con excepciéon de El Ttinel.

Al hacer una comparacion de la abundancia promedio por estacion, El Tobal hace
los mayores aportes con 934 individuos, seguido por Pispesca con 811 individuos (ver

figura 3.1). Los promedios més bajos, los presenta por su parte Llano de Alarcon,
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Figura 3.1: Abundancia total y promedio por estacion de macroinvertebrados aso-
ciados a F.densa.

con 325 individuos por kilogramo de Egeria densa, seguido por Playa Blanca con 327
ind/Kg MV.

También analizamos la abundancia de la comunidad a nivel espacio-temporal,
con previa estandarizaciéon logaritmica, como vemos en la figura 3.2. El muestreo 1
se destaca con las maximas abundancias y con amplio rango de valores. El muestreo
2 presenta un rango més estable, a pesar de algunos valores extremos atipicos. La
estacion El Tobal tiene las mayores abundancias y Hatolaguna las mas bajas, pero
con amplia dispersion de los datos. Las estaciones méas estables fueron La Custodia,
Playa Blanca, El Tinel y Punto Nuevo. Sin embargo, la abundancia no registré dife-

rencias estadisticamente significativas entre estaciones (p—0.41), ni entre muestreos
(p=0.25).
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Figura 3.2: Abundancia de macroinvertebrados por estaciéon y muestreo en la zona
litoral del lago de Tota.

3.1.2. Relacién espacio-temporal de los indices biéticos

En un ecosistema diverso y con buena calidad del agua las comunidades se ca-
racterizan por presentar una alta diversidad de taxones y un nimero reducido de
individuos por taxén. Por el contrario, donde hay contaminacién del agua, se ob-
serva que ciertas comunidades muy sensibles desaparecen y otras mas resistentes
aumentan en nimero (Roldan-Pérez, 2016). Se han desarrollado varios indices para
medir la calidad del agua. Uno de los més conocidos es el de Shannon-Wiener que
mide la diversidad especifica.

Para la comunidad de macroinvertebrados en el Lago de Tota, la diversidad de
Shannon en general es muy baja respecto a la calidad del agua (Magurran, 1988), con
valores entre 0,41 y 1,83, que reflejan condiciones de calidad desde muy contaminada

a moderadamente contaminada. El Tobal, presenta los valores més bajos de diversi-
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dad, indicando baja calidad del agua en las tres campanas de muestreo, lo que se ve
reflejado en la figura 3.3, en color rojo. Esta condicion se presenta igualmente en el
sector de Pispesca. El Ttunel, La Custodia, Llano de Alarcon y Hatolaguna presentan
condiciones de contaminacion considerable, lo cuél se identifica con color naranja y
amarillo. Punto Nuevo y Playa Blanca, tienen los valores maximos de diversidad y
contaminacion moderada del agua, indicados con color verde (valores de los rangos
segin (Aguirre, 2013)). La diversidad de Shannon fue mayor en el muestreo 3 y

menor en el muestreo 1.
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Figura 3.3: Diversidad de Shannon Wiener y dominancia de Simpson de la comunidad
macroinvertebrados acuéticos en el lago de Tota. Puntuacion segin: Aguirre (2013)
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Observamos que la dominancia de Simpson, con valores entre 0.21 y 0.86, tiene
un comportamiento opuesto a la diversidad. Los valores méas altos se presentaron en
El Tobal y Pispesca, que son las estaciones con diversidad mas baja. Asi mismo, a

nivel temporal, la dominancia es mayor en el muestreo 1 y menor en el muestreo 3.

Regresion entre diversidad de Shannon y dominancia de Simpson
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Figura 3.4: Regresion entre diversidad de Shannon y dominancia de Simpson.

Para confirmar las relaciones entre estos indices, hicimos una regresion lineal
entre diversidad de Shannon y dominancia de Simpson, encontrando una relaciéon
inversa, donde a mayor diversidad menor dominancia (figura3.4), lo cual se asocia
a nivel espacio temporal en un dendograma por estacion, (ver figura 3.5), donde
se forman claramente tres grupos: el primero para las estaciones Llano de Alarcon
en el muestreo 2 y 3, los dos muestreos de La Custodia, y dos de Hatolaguna. La
cercania de Hatolaguna y Llano de Alarcon y la evidente actividad agricola de estés
tres estaciones puede estar relacionada con la relacion entre dominancia y diversidad
que agrupan. El segundo cuadro agrupa los dos muestreos de las estaciones Playa
Blanca y Punto Nuevo, que estén en el margen occidental de Lago Grande y tienen un
comportamiento similar en sus relaciones fisico biéticas. Asi mismo, un muestreo 2 de

La Mugre y Pispesca se presentan en este grupo, (el muestreo 2 presenta condiciones
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Dendograma entre Diversidad de Shannon y Dominancia de Simpson
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Figura 3.5: Dendograma de similaridad de la comunidad de macroinvertebrados por
estaciones de muestreo.

particulares de mayor nivel y precipitacién y que puede ser la razéon por la que este
grupo presenta mayor asociaciéon por época).

Los muestreos 1 y 2 de la estacion El Tobal y el muestreo 3 de El tunel y Pspesca
se asocian de manera independiente, esto puede deberse a que la estacion el Tobal

en general se comport6 de forma particular.

Igualmente, podemos relacionar la equidad de Pielou y la dominancia de Sim-
pson: a mayor equidad menor dominancia, aunque no es una tendencia para todas
las estaciones. Las estaciones con dominancias mas bajas corresponden igualmente
a diversidades méas altas, como es el caso de Playa Blanca y Punto Nuevo. La equi-
dad oscil6 entre 0,17 y 0,80. Observamos su relaciéon respecto a la dominancia en
estaciones como Pispesca y El Tobal, que presentan valores bajos de equidad res-
pecto a valores altos de dominancia. Igualmente, aunque en menor proporcion, se
presentan dominancias considerables en El Ttnel y en La Mugre, lo que se relaciona
directamente con valores bajos de diversidad. Por el contrario, Punto Nuevo y Playa

Blanca muestran las relaciones mas estables. Temporalmente, no hay una diferencia
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muy marcada entre muestreos, con valores maximos en el muestreo 1.

La riqueza de Margalef fue més baja en El Tobal, La Custodia y Hatolaguna
y la mayor cantidad de taxones diferentes encontramos en Punto Nuevo y Playa
Blanca con valores que oscilaron entre 0,86 y 1,89. Estadisticamente, la riqueza de
Margalef fue el nico indice que registré diferencia significativa entre muestreos con
un P= 0,02 (ver figura 3.3), con valores de un rango muy amplio, especialmente en
el muestreo 2.

Por su parte el indice BMWP presenta puntajes de 19 a 51 que van de muy
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Figura 3.6: Riqueza de Margalef y equidad de Pielou de la comunidad macroinver-
tebrados acuéaticos en el lago de Tota. Puntuacion segtin: Aguirre (2013)
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Figura 3.7: BMWP de la comunidad de macroinvertebrados por estacion y por mues-
treo en el Lago de Tota y tabla de clasificacion de calidad del agua

contaminado a moderadamente contaminado como se observa en la figura 3.7. En la
figura incluimos la tabla de clasificacion de la calidad del agua, correspondiente a los
puntajes obtenidos del calculo del indice y su significado ecologico, segtin (Alvarez-
Arango, 2005). Los valores méas bajos los presentan las estaciones Llano de Alarcén

y Pispesca.

La gran mayoria de estaciones tienen valores que indican aguas muy contami-

nadas y se identifican en color naranja. El tinel, Pispesca y una campafna de El
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Tobal tienen puntaje de contaminacion moderada como se muestra en la figura 3.3.
El indice, a pesar de las pocas campanas, muestra una tendencia a un ambiente
de aguas contaminadas en todo el litoral, segiin las familias de macroinvertebrados

encontrados.

3.1.2.1. Optimos y tolerancias del indice de calidad ecolégica ICE

En la figura 3.8 presentamos los valores 6ptimos y de tolerancia con los que fueron
clasificados los morfotipos que se encuentran presentes en las estaciones y muestreos
de la red de monitoreo considerada. Estos valores se obtuvieron con un modelo de
promedios ponderados. El valor éptimo corresponde al puntaje de cada taxon en el
gradiente de variacion ambiental, que va de aguas afectadas por aportes organicos e
inorganicos a aguas limpias. La tolerancia describe la amplitud ecologica a lo largo
del gradiente ambiental (Forero et al., 2014).

Doce taxones presentaron puntuaciones 6ptimas asociadas a condiciones de bue-
na calidad ecologica (>5). La frecuencia y abundancia de varias especies con altos
O6ptimos corroboran en primera instancia que son los organismos que pueden ayudar
en el seguimiento del comportamiento del sistema, ya que tienen una buena adapta-
cion a las condiciones ambientales que brinda la Fgeria densa en el litoral del Lago
de Tota. No obstante, hay que considerar tolerancias ideales por debajo de 1,5, to-
lerancia media menor a 2,0 y 6ptimos superiores a 5,0, ya que los organismos muy
tolerantes no dan una buena respuesta a los cambios en el ambiente.

Por lo tanto, los taxones que llaman la atencion son aquellos que presentaron
altos 6ptimos y a su vez baja tolerancia. Estos organismos indican sensibilidad a la
amplitud del rango ambiental y es por esta razéon que podrian ser utilizados como
biondicadores del gradiente ambiental en el sistema. En este caso corresponden a los
géneros Girardia, Ozyethira yAblabesmyia. Girardia se caracteriza por adaptarse a
condiciones ambientales adversas, ya que soportan disminuciéon de oxigeno, pH acidos
y pueden ser indicadores de contaminacién. Se establecen gracias a la presencia de
potenciales presas que se desarrollan gracias al aumento de la productividad por
contaminacion organica como es el caso de las larvas de dipteros (Munoz y Vélez,

2007).

El género Ozxyethira se caracteriza por ser colector herbivoro, intolerante a la
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Figura 3.8: Perfil de los valores 6ptimos y de tolerancia de los morfotipos de macro-
invertebrados registrados en el litoral del Lago de Tota.

contaminacion, con distribucién restringida, lo que hace que sea vulnerable a con-
diciones de contaminacion (de la Lanza-Espino y Pulido, 2000). Este género, en el
muestreo 3 de la estacion Punto Nuevo, tiene abundancias altas que pueden indicar
condiciones particulares de buen indicador en este sector, por lo que el seguimiento
de este género podria respaldar parametros de calidad. El género Ablabesmyia, por
sus caracteristicas de depredador, puede ejercer control dentro de la cadena trofica
y tuvo altas abundancias en Pispesca, Playa Blanca y Punto Nuevo, lo cual puede
indicar caracteristicas diferentes de oferta de alimento por la mayor diversidad que
mostraron. Estos morfotipos deberan considerable con atenciéon en cuanto a su grado
de ocurrencia y abundancia en futuros muestreos, con el fin de identificar cambios

en el gradiente ambiental de la zona litoral del lago de Tota.

Con una tolerancia un poco mas alta, otros géneros de importancia intermedia

fueron: Hellobdella, Hydrozetes, Ischnura y Planorbis.

Para el litoral del lago de Tota encontramos un estrecho rango de tolerancia
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ambiental, sin embargo hay que tener en cuenta que la mayoria de las estaciones
tienen una condicién ambiental similar . Como una manera de poner a prueba la
clasificacion de calidad ecologica propuesta, realizamos un analisis de correlacion a
través de una regresion lineal entre las puntuaciones asignadas a cada estacién con
el reescalonamiento del primer eje del RDA y el indice de diversidad de Shannon que
va en escala de 1 a 3 evaluando calidad del agua, con 3 de buena calidad y uno muy
mala calidad, con valores intermedios que comprenden categorias de calidad entre

critica y aceptable.

Regresion de la escala de 6ptimos y tolerancias vs diversidad de Shannon
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Figura 3.9: Regresion entre puntajes de éptimos y tolerancias y diversidad de Shan-
non.

Encontramos un coeficiente de correlacion igual a 0.5 hay correlacion directa con
tendencia a que a mayor escalamiento del indice aumenta la diversidad. Asi, la alta
correlacion que hallamos entre los dos indices significa que la respuesta de ambos
es similar en cuanto a la representacion de la variabilidad de la calidad del agua en
el litoral del lago de Tota. Igualmente, los datos de 6ptimos y tolerancias son clave

pues evidencian las condiciones ambientales del litoral y quienes son mas sensibles
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a manifestarlas, es decir no se limita a calidad del agua sino que evaltia el estado

ecologico del sistema (Forero et al., 2014).

3.2. Comportamiento de las variables ambientales

Analizamos graficamente por estacion y muestreo cada una de las variables a
través de Box plot para identificar la varianza y dispersion de los datos. Igualmente,
comprobamos la normalidad de cada una de las variables, realizamos las transfor-
maciones correspondientes y validamos los supuestos de los residuales (normalidad,
homeoseasticidad e independencia), para posteriormente establecer diferencias signi-
ficativas a nivel espacio-temporal con un analisis ANOVA y con un nivel de confianza
del 95% (ver tabla A.2).

3.2.1. Temperatura

A lo largo de los tres muestreos la temperatura del agua varioé entre 15.6°C y
17.2°C, con méaximos valores en Playa Blanca y Punto Nuevo, como se muestra en
la figura 3.10. Los valores méas bajos de temperatura se presentaron en El Tobal
y en el muestreo 2, sin embargo, no hay diferencias estadisticas significativas entre
muestreos, pero si en la temperatura por estacion (P= 0.008). A nivel temporal, co-
rroboramos la relacion inversa entre temperatura y concentracion de oxigeno disuelto
(Rivera Usme et al., 2011; Roldan Pérez y CAR, 2012), donde a menor temperatura
mayor concentracion de oxigeno (muestreo 1) y a mayor temperatura menor concen-

tracion (muestreo 2).

3.2.2. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto estuvo entre 4.16 y 9.76 mg/1, con maximos valores en Hato-
laguna y La Mugre, que tienen entradas de afluentes y fuertes vientos que facilitan
la reaireacién y la oxigenacion por mezcla. El muestreo 1 presenta los valores mas
altos, probablemente por el inicio de periodo de lluvias e incremento del nivel. Las
concentraciones més bajas las presentd Pispesca, estacion cercana a una de las tru-

chifactorias, lo que puede tener relaciéon por alta demanda de oxigeno en esta zona,
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Figura 3.10: Temperatura y oxigeno del agua por estacion y muestreo en el Lago de
Tota.

(ver figura 3.10). La relacion de bajos valores de abundancia y oxigeno observados
en el muestreo 2 puede deberse a que, cuando los niveles de oxigeno disuelto son
reducidos, el consumo de oxigeno en los procesos de degradacion de la materia or-
ganica agotan dicho gas y las condiciones que se generan son inapropiadas para la
mayoria de los invertebrados (Rivera Usme et al., 2011). Estadisticamente a través de
la ANOVA se establecen diferencias significativas del oxigeno disuelto por muestreo
(P=0.008).

3.2.3. pH

Registramos valores de pH entre 6.43 y 9.32, cumpliendo con el supuesto de que el
pH en los humedales debe mantenerse por encima de 6 (Roldan, 1988). Sin embargo,

para varias estaciones hay valores muy béasicos (ver figura 3.11), superiores a 8.5,
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que segun lo descrito por (Roldan, 1988), no son condiciones aptas para la vida.

Aranguren-Riano (2015), reporta pH similares en el lago de Tota. Los valores mas

altos y menos variables los presenta las estaciones Playa Blanca y Punto Nuevo y los

mas bajos Pispesca. La época de muestreo que

presentd menos variabilidad y valores

mas altos fue el muestreo 2, donde los altos niveles y lluvias pueden precipitar los

carbonatos de calcio y explicar valores tan alcalinos. Por el contrario, los valores

mas bajos se presentaron en Pispesca, Hatolaguna y El Tobal en el muestreo 3. Sin

embargo, no hay diferencias significativas a nivel espacial ni temporal.
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3.2.4. Conductividad eléctrica

pH por muestreo

[ =

Valor F=2.57 Valor p=0.10 H

T T T
1 2 3

Muestreo

Conductividad por muestreo

H Anova
! Valor F= 0.86
! Valor P=0.43

T T T
1 2 3

Muestreo

estacion y muestreo del lago de Tota.

La conductividad eléctrica es un buen indicador de condiciones favorables de

nutrientes para la produccién primaria y secundaria y para la homeostasis de los
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macroinvertebrados (Alba-Hincapié et al., 2016). Algunas lagunas de paramo tienen
conductividades muy bajas, de maximo 13u.5/cm en relacion con el Lago de Tota, que
tiene conductividades relativamente altas entre 69 y 20015 /cm (ver en la figura 3.11).
Las altas concentraciones se deben probablemente a las caracteristicas de recepciéon
de nutrientes del litoral y los procesos de degradacion de la materia orgénica, propios
de las plantas acuaticas, que aceleran la concentracion de iones en el agua. Ademas,
hay que tener en cuenta que, bajo condiciones naturales en ecosistemas acuaticos de
alta montana, a medida que aumenta la conductividad disminuye la diversidad de
especies (Roldan Pérez y CAR, 2012).

3.2.5. Nitritos

El exceso de nitrégeno se manifiesta en la proliferacion masiva de algas y ma-
crofitas que induce a la reduccion de la diversidad, a la producciéon de cianotoxinas,
desoxigenacion del agua y a la pérdida de servicios ecosistémicos(Aranguren-Riano,
2015). Los nitritos en el agua del Lago presentaron concentraciones muy bajas en
todas las estaciones de muestreo, lo que corresponde a aguas superficiales bien oxi-
genadas, donde los nitritos no superan 0.1 mg/1 (Rosas Rodriguez, 2001), como lo
muestra la figura 3.12. Las estaciones El Tobal y La Custodia (sector Lago Chico),
presentan los valores mas altos de nitritos, coincidiendo con el informe de Aranguren-
Riano (2015), lo que probablemente se debe al ingreso de aguas negras del municipio
de Aquitania y arrastre de la cuenca por los tributarios, reflejado en las diferencias
espaciales significativas (P=0.051). Asi mismo, en el muestreo 1, presenté concen-
traciones altas que, junto con altas concentraciones de oxigeno, pueden ayudar al

proceso de nitrificacién.

3.2.6. Solidos disueltos totales

Los solidos disueltos totales (TDS), representan la concentracion de compuestos
inorganicos que se encuentran en el agua como sales, minerales y algunos rastros
de materia organica disuelta en las aguas naturales (Roldan Pérez y CAR, 2012).
Los TDS pueden provenir de actividades humanas a través de escorrentia agricola y

urbana, transportando exceso de nutrientes a las fuentes de agua. Para el Lago de
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Tota (ver figura 3.12), los valores se encuentran entre 35 y 55 mg/l. Respecto a los
muestreos, los valores mas altos se presentaron en el muestreo 3, donde las lluvias y
los niveles fueron méas bajos con respecto a las demas campanas y tal vez se presento
menos diluciéon, lo que se podria reflejar en que estadisticamente se encontraron

diferencias significativas por muestreo con un valor P= 0.0027.
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Figura 3.12: Sélidos totales disueltos y nitritos del agua por estacion y muestreo en
el lago de Tota.

3.2.7. Fosforo total

La erosion de la roca de la cuenca de drenaje, la precipitacion, la deposicion
de material particulado, la descomposicion de material aloctono y la descarga de
aguas residuales, aportan cantidades considerables de fésforo a los sistemas acué-

ticos (Aranguren-Riafio et al., 2018). La concentracion de fosforo total durante los
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muestreos, estuvo entre 0.01 y 0.07 mg/1, ver figura 3.13, se consideran concentracio-
nes muy bajas, sin embargo también analizamos el fésforo bioacumulado en la planta,
que podria explicar las bajas concentraciones en el agua. Los méximos valores los
presentan las estaciones Llano de Alarcén (que es un sector agricola con evidente
enriquecimiento de nutrientes) y La Custodia (que se encuentra cerca de la zona de
descarga de aguas residuales de Aquitania). Los valores més bajos se presentaron
en Punto Nuevo, El Tunel y Playa Blanca, sectores con poca actividad agricola y
hotelera a orillas del lago. A nivel temporal, el muestreo 2 present6 los valores més
altos y estadisticamente se observan diferencias significativas a través de un ANOVA
(P=0.0003) con un 95 % de confianza.
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Figura 3.13: Dureza y fosforo total del agua por estacion y épocas de muestreo en el
Lago de Tota.
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3.2.8. Dureza total

La dureza del agua se define como la concentracion de todos los cationes metali-
cos no alcalinos (iones de bario y magnesio en forma de carbonatos o bicarbonatos)
y se expresa en equivalentes de carbonato de calcio . En el Lago de Tota los valores
oscilaron entre 39.8 y 78.8 mg de CaCOs, clasificAndose en aguas de concentracion
de sales medias a duras. Los maximos valores se presentaron en La Custodia y Playa
Blanca (particularmente en el muestreo 2, que tuvo las maximas precipitaciones y
ascenso en los niveles), teniendo en cuenta, que los cambios en esta variable son pro-
ducto de la disolucion y lavado de los minerales del suelo, figura 3.13. Identificamos
diferencias estadisticamente significativas por muestreo, a través de la ANOVA (P=
0.0003).

3.2.9. Alcalinidad

La alcalinidad del agua se puede definir como una medida de su capacidad para
neutralizar acidos, la cual se expresa como la cantidad de bicarbonatos y carbonatos
presentes en el agua. Esta propiedad se debe principalmente a la presencia de ciertas
sales de acidos débiles, aunque también puede contribuir la presencia de bases débiles
y fuertes. Una consecuencia de la presencia de un cierto grado de alcalinidad en
el agua se refleja en la capacidad de la misma de mantener su pH relativamente
estable ante el agregado de un &cido, lo que es conocido como efecto tampén o
buffer (Roldan Pérez y CAR, 2012). En los analisis de las épocas consideradas en el
Lago de Tota no encontramos diferencias significativas entre estaciones, pero si entre
muestreos, con un P=0.000, siendo mayores los valores en el muestreo 2 y méas bajos

en el muestreo 1.

3.2.10. Fosforo y nitréogeno en Egeria densa

Gracias a la delimitacion de la macréfita Egeria densa en el Lago de Tota y al
establecer la diferencia de area entre el perimetro del lago (56,04 km) y el poligono
del limite interno de la macrofita basados en los puntos georreferenciados (49,41
km), encontramos que el area ocupada por las plantas acuaticas sumergidas (en su

mayoria Egeria densa) es 6,63 km aproximadamente, como muestra la figura 2.1. En
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la figura 3.14, este es el area que

comportamiento espacial.

Nitrégeno total por Estacion

se utiliza para interpolar las variables y mostrar su
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Figura 3.14: Fosforo total y nitrogeno total de la macrofita por estacion y época de

muestreo en el lago de Tota.

Los valores de fosforo total y nitrogeno total, en la macréfita Egeria densa los

analizamos por muestreo y por estacion, encontrando para el nitrégeno altas concen-

traciones (entre 15.249 y 52.571 mg/Kg, con maximos valores en Hatolaguna, Llano

de Alarcon, La Mugre y El Tobal y valores menores y dentro de un rango mas esta-

ble en Punto Nuevo, Playa Blanca, Pispesca, El Ttnel y La Custodia. El muestreo

1 presenta los valores mas altos y el muestreo 2 los menores, como se muestra en la
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figura 3.14.

El fosforo tiene valores entre 909 y 2.964 mg/Kg, con maximos en Llano de
Alarcon y La Mugre, y los més bajos en Playa Blanca, El Tunel y Punto Nuevo. El
comportamiento espacial de las variables interpoladas se puede observar el la figura
3.14. La concentracion en el Lago de Tota es de 1.854 mg/kg, para el nitrogeno es

de 31.823 mg/kg, lo que podria concluir altas concentraciones de nutrientes.

Respecto a los muestreos, el primero tiene valores muy superiores de nitrogeno y
mas bajos en el 3. Igualmente, a través de ANOVA identificamos diferencias estadis-
ticamente significativas por muestreo tanto en fosforo (P=0.004) como en nitrégeno
(P=0.000), con un 95 % de confianza.

3.3. Relacion entre las variables fisico-quimicas y la

abundancia de macroinvertebrados

Para relacionar el comportamiento temporal de las variables fisico quimicas y bio-
ticas con los datos hidrologicos, construimos la figura 3.15, donde el muestreo 1 (octu-
bre de 2016) registra niveles y precipitaciones un poco menores con respecto al mues-
treo 2. Hay que tener en cuenta que para esta época se acababa de salir de una larga
temporada de ENSO (fenomeno del nino oscilacion del sur), (desde finales de 2014
hasta mediados de 2016), segin el indice oceanico del nino (ONI) y la estimacion que
hace la administracién nacional oceanica y atmosférica (NOAA) http://origin.
cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/0ONI_v5.php. Sin
embargo, no se puede afirmar que los valores de nivel, precipitaciéon y abundancias
estén directamente relacionados con el fendbmeno. Las abundancias més bajas se pre-
sentaron en el muestreo 2, que corresponde a noviembre de 2017, con los valores de
nivel del lago més altos del estudio y con precipitaciones considerables, mientras que
el muestreo 3 (marzo de 2018), por el contrario, tiene los niveles y las precipitaciones

mas bajos de las épocas de muestreo.


http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
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Figura 3.15: Niveles y precipitacion de las épocas de muestreo en el lago de Tota
(2016-2017 y 2018). Precipitacion Estacion Aquitania IDEAM. Datos proporciona-
dos: IDEAM y CORPOBOYACA.

Analisis estadistico de la relacion bidtica y ambiental

Para evaluar la relacion lineal de las variables continuas (fisicas y quimicas), rea-
lizamos una matriz de correlaciones de las variables medidas, encontrando que hay
correlaciones bajas. Sin embargo, la conductividad eléctrica presenta fuerte correla-
cion con el oxigeno disuelto y con los sélidos disueltos totales, igualmente entre el
fosforo total del agua y el fosforo de la macrofita y entre la conductividad eléctrica y

TDS, las correlaciones fuertes estan por encima de 0,6 como se ve en la figura 3.16.

Para identificar como las variables ambientales determinan el comportamiento
de las abundancias realizamos un anélisis de redundancia sin tendencia (RDA) y
encontramos que el porcentaje de varianza explicada de las abundancias por las
variables ambientales corresponde al 55% , lo que sugiere que la correlacion entre

variables es importante. Los primeros dos ejes explican el 51 % de la contribucion de
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Figura 3.16: Correlaciones de las variables fisico-quimicas medidas en el litoral del

Lago de Tota

las variables ambientales al comportamiento de las especies con 29 % de explicacion

para el primer eje y 22 % para el segundo aproximadamente ( ver anexo A.2).

Tabla 3.2: ANOVA del modelo de analisis de correspondencia canénica, general, de
sus dos primeros ejes y de las variables ambientales, con significancia al 95 %(*),

90 %(.).
Categoria Varianza Razén F Valor P

Modelo general 10 8.29 1.35 0.027*

Residual 11 6.70
RDA1 1 2.40 3.94 0.04*
RDA2 1 1.87 4.57 0.20

Residual 11 6.70
Temperatura 1 1.38 2.27 0.005*
PT macro 1 0.96 1.57 0.07

Residual 11 6.70
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Para probar la significancia del modelo, hicimos un ANOVA, obteniendo un va-
lor P= 0.027 y comprobando que existe una relacion significativa con un 95% de
confianza (ver la tabla 3.2). La significancia por ejes nos muestra que el RDA1 con
un valor P= 0,04 es significativo y explica mejor el comportamiento de las variables
con un nivel de confianza del 95 %. Por su parte las variables que més aportan a la
explicacion de las abundancias son: la temperatura con 95 % de confianza y fosforo de
la macrofita con un 90 % de confianza, lo cual comprobamos con andlisis de ANOVA

por términos (ver tabla 3.2).

En el triplot del RDA (ver figura 3.17) observamos que el primer eje (0,22) mostro
en su area positiva relaciéon con los TDS y con el género Nais, indicador de conta-
minacion, asi mismo se asocia el muestreo 2 y 3 de Hatolaguna, el muestreo 1 de La
Mugre, 2 del Tobal y 3 de Llano de Alarcén. Asi mismo, en la parte negativa inferior
se asocian las variables ambientales: conductividad eléctrica (CE), Nitritos, oxigeno
disuelto (O.D) y nitrogeno de la macrofita (Ntmacr) con los géneros N eosigara, Hya-
lella, Girardia, presentes en aguas con gran cantidad de materia organica, al igual que
los dos géneros de gasteropodos, planorbis y Physella (Pinilla, 1998; Roldan Pérez
y CAR, 2012) y Coryphaeschna como un posible predador de estas zonas (Gomez
et al., 2016). Esta asociacion se observa en el muestreo 1 y 3 del Tobal, 2 y 3 de La
mugre, 2 v 3 de La custodia y el 1 y 3 del Tobal. Estés estaciones particularmente
son las més cercanas al municipio de Aquitania y que en su mayoria corresponden a
Lago Chico. La parte inferior del triplot, se asocia en su mayoria a los muestreos 1y
3, a organismos tolerantes de altas cargas orgénicas e igualmente a variables fisico-
quimicas que determinan condiciones de enriquecimiento de nutrientes o factores

limitantes como el oxigeno.

En la parte positiva del eje vertical, se asocian todos los muestreos de Playa
blanca, Pispesca y Punto Nuevo. Las variables ambientales temperatura y pH son
variables que explican las abundancias de los dipteros: Dicotendipes y Ablabesmyia,
organismos tolerantes de altas cargas organicas. Asi mismo, el género Ozxyetira, y
Ochrotrichia, de la familia Hydroptilidae , indicadores de tolerancias bajas a la con-
taminacion y de condiciones de buena calidad del agua, también Helobdella, tolerante
a altos contenidos de materia organica en descomposicion y ambientes degradados

(Alba-Hincapié et al., 2016). Esta asociaciéon se presenta en el sector sur occidental,
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que corresponde al sector Lago Grande. La parte inferior del triplot asocia en su
mayoria a los muestreos 1 y 3. Por su parte, la dureza, el fésforo total del agua y de
la macrofita, tienden a asociarse con el segundo muestreo de Llano de Alarcon.
Estas observaciones sugieren que la agrupacion tiende a aglomerar més momentos
que estaciones, por lo cual concluimos que la temporalidad genera contrastes en los

resultados, a pesar de que se observaron sectores con caracteristicas particulares.

3.4. Relacion predador-presa de Ischnura sp. y Hya-
lella sp.

Para representar la dinamica trofica general de las comunidades de macroinver-
tebrados en el Lago consideramos la modelacion del predador Ischnura sp y la presa
Hyalella sp, presentes en las estaciones de muestreo El Tobal y Llano de Alarcén,
para un muestreo mensual del primer semestre de 2004 y los muestreos de 2016, 2017
y 2018.

Para disminuir el error de este tipo de anélisis numérico de Runge Kutta, esco-
gimos un ancho de paso dt = 0.01 dia. Por lo tanto, para el analisis mensual hay
que calcular 100 x 30 = 3000 pasos. Para obtener los resultados del modelo, primero
determinamos los parametros mas importantes, que en el codigo para la estacion El
Tobal en el 2004 y en 2016-2018 son:

# parametros lotka-volterra
r = 30.0 / (6 * 30) # tasa mensual de crecimiento de presas.
d =3.0/ (1 * 30) # tasa mensual de muerte de predadores.
a=1/ (9 * 30) # eficiencia predadora: encuentros en
# los que muere una presa.
b =6/ 100 # eficiencia de conversidén de una presa
# comida en predador nuevo.

Y se representan graficamente en la figura 3.18 y 3.19.
Para escoger la tasa de crecimiento de presas r, tuvimos en cuenta que para
la Hyalella azteca, las hembras tienen un promedio de 15 crias durante un periodo

de cinco meses (Fasulo, 2001), sin embargo por la ausencia de estacionalidad de
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Simulacién Lotka-Volterra El Tobal (2004)
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Figura 3.18: Simulacion de la relacion predador presa de Ischnura hastata y Hyalella
paramoensis en la estacion el Tobal en el 2004

zonas tropicales, la disponibilidad permanente de alimento y refugio inferimos que
nuestra tasa de crecimiento es mayor, donde la poblacién de presas crece a una tasa
en la que se multiplica 30 veces cada 6 meses. Por su parte d, la tasa mensual de
muerte de predadores, en los odonatos a los cuales pertenece el género Ischnura,
encontramos que, segin (Jakob y Suhling, 1999), tienen una tasa de mortalidad de
0.5 en un periodo de 2 meses y medio. En nuestro modelo, vamos a incrementar un
poco mas esta tasa, en la que pierden 3 partes cada mes, debido a la diferencia de
abundancias con las presas, pues hay épocas consideradas de abundancias muy bajas
de predadores, lo que supone una tasa de mortalidad alta. Estos dos parametros (r
y d) son intrinsecos a la fisiologia de los organismos y en teoria no deben cambiar

entre estaciones o anos.

Los parametros a y b estan mas relacionados con el entorno alrededor de los
individuos. Esto se ve representado en el parametro a que responde la pregunta ;Qué

tan facil es que un predador consuma una presa?, y se muestra como una fraccion
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1/(90 * 30), lo que nos dice que, s6lo en 1 de cada 90 encuentros en un mes, el
predador sale triunfador y se come la presa. En el caso de los macroinvertebrados
acuaticos asociados a plantas acuaticas, a pesar de que los Odonatos son buenos
cazadores, el refugio que brinda la vegetacion hace dificil el éxito de caza por eso la
eficiencia predadora la consideramos tan baja. Hay otras caracteristicas de El Tobal
que pueden incidir, como la corriente que entra del tributario del mismo nombre
y la variacién de temperatura, que probablemente no permiten una predaciéon mas
efectiva.

El parametro b, nos dice el porcentaje de las presas consumidas por los predadores
que puede resultar finalmente en el nacimiento de un predador nuevo. Para el Tobal
la fraccion asumida es 6/100, es decir que de cada 100 presas comidas, nacen 6
nuevos predadores.

Las condiciones iniciales también son las mismas para los dos periodos de el Tobal

y se ven asi en el codigo:

# condiciones iniciales

t0 = 0.0
no = 80
p0 = 50

El tiempo inicial siempre es cero. n0 y pO son las condiciones iniciales de las
poblaciones de presa y predador respectivamente y son un estimativo de cuéntos
individuos habia al inicio de la simulaciéon. En este caso, se han escogido de tal forma,
que empalme con los datos de las abundancias que ya tenemos cuando la solucion
avance. Es decir, que si los datos al comienzo muestran a las presas creciendo, es
porque venian de un niimero mayor como 80, mientras que si los predadores estaban
disminuyendo, es porque venian de un niimero menor como 50. Generalmente, se
escogen valores promedio como condiciones iniciales, pero como este es un sistema
tan dinamico, es mejor tratar de escoger esos valores, segin el comportamiento de
los datos.

El dltimo parametro es el ajuste a la fecha de inicio. Para esto, ajustamos las
fechas de inicio de la simulaciéon para que coincidieran con los datos, ya que lo que

nos interesa es que se pueda representar la dindmica de las poblaciones. Este valor si
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Figura 3.19: Simulacion de la relaciéon predador presa de Ischnura sp v Hyalella sp

en la estacion el Tobal en el 2013, 2016-2018

varia entre épocas, teniendo en cuenta que estamos considerando tiempos mensuales.

El parametro que hace este ajuste estd en unidades de dias y es:
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Parametros de tiempo para simulacidn
off = 10 # Tobal

Esto significa que, con los datos de 2004 y de 2016 a 2018 corrimos 10 dias hacia
atras para ajustar las graficas.

Como podemos observar en la figura 3.18, el R? es otro valor que nos entrega el
modelo, con el fin de ver que tanto se ajustan los datos medidos con los simulados pa-
ra la presa, mostrando buenos ajustes. Mientras que en la figura 3.19 no se presentan
muy buenos ajustes, especialmente en los predadores, tal vez por las bajas abundan-
cias y la distancia de los datos. Para garantizar que las mismas condiciones de la
dindmica poblacional se mantuvieran en el tiempo, usamos los mismos parametros
y condiciones iniciales para simular los datos medidos con 12 anos de diferencia.

Para la estacion Llano de Alarcon, tanto en 2004 como en 2013 y 2016-2018, las

condiciones iniciales del modelo las definimos como:

# parametros lotka-volterra
r = 30.0 / (6 * 30) # tasa mensual de crecimiento de presas
d =3/ (1% 30) # tasa mensual de muerte de predadores
a=1/ (30 * 30) # eficiencia predadora: encuentros en
# los que muere la presa.
b =6/ 100 # eficiencia para convertir presa consumida
# en predador nuevo.

Podemos observar que las tasas de crecimiento de la presa (r) y la mortalidad
de predadores (d), se mantienen con respecto a la estacion El Tobal. Sin embargo,
la tasa de eficiencia a, aumenta, tal vez por las condiciones de Llano de Alarcon
que facilitan los encuentros. Recordamos que la diversidad y riqueza de especies fue
mayor en esta estacion respecto a El Tobal, estas caracteristicas por lo tanto pueden
afectar la relacion predador- presa de el litoral de Tota. El parametro, b, se mantiene

igual en todos los periodos considerados. Respecto a las condiciones iniciales:

# condiciones iniciales
t0 = 0.0
n0 = 40
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p0 = 10

Se mantienen las mismas condiciones iniciales en los periodos 2013 y 2016 a 2018,
que en general son muy pequenas y muestran que van incrementandose las presas y

disminuyendo los predadores como vemos en la figura 3.20.

Simulacién Lotka-Volterra Llano de Alarcén (2004)
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Figura 3.20: Simulacion de la relaciéon predador presa de Ischnura sp v Hyalella sp
en la estacion Llano de Alarcon en el 2004

Los parametros de tiempo para ajustar las graficas fueron:

# parametros de tiempo para simulacién
off = 35 # Llano de Alarcén 2004.
off = 46 # Llano de Alarcém 2013, 2016-2018.

Donde se asumieron 35 dias hacia atras en 2004 y 46 dias para 2013, 2016-2018.
Respecto a los coeficientes de correlacion R? para 2004 son bajos pues lo que
queriamos era mostrar como hacia el mes de septiembre al igual que en el Tobal

se da el pico més alto de abundancia de presas y como en seguida, aumentan los
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Figura 3.21: Simulacion de la relaciéon predador presa de Ischnura sp v Hyalella sp
en la estacion Llano de Alarcon en 2013, 2016-2018
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predores, esto respecto a las dinamicas de las especies y al modelo Lotka Volterra.
Sin embargo, hay puntos que quedan por fuera ya que la reproduccion de estas
especies es continua y pueden presentarse varias dindmicas al mismo tiempo. Como
vemos en la figura 3.21 los coeficientes son negativos, pues las abundancias son muy
bajas y no muestran una dindmica marcada que pueda ser fielmente representada
por los datos simulados.

A pesar de la gran diferencia de tiempo y continuidad en los datos, rescatamos
el poder relacionar el comportamiento de las abundancias con las dindmicas pobla-
cionales de estas especies. Igualmente, en las figuras vemos el cambio de escala pues
El Tobal tiene abundancias mucho mas grandes que evidenciamos en los muestreos
de nuestro trabajo. es importante identificar la dindAmica de mortalidad y crecimien-
to de las poblaciones, para hablar efectivamente de los macroinvertebrados como

indicadores de calidad en una época determinada.



Capitulo 4
Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con las abundancias de macroinvertebrados acuéticos, la composicién
fisica y quimica , los indices biologicos de calidad del agua y el analisis multivariado
de redundancia sin tendencia (RDA), podemos corroborar que el lago de Tota se
encuentra en un acelerado proceso de eutrofizaciéon que afecta la composicion de la
biota en el litoral. Por estas razones y en consonancia con investigaciones previas
que alertan del deterioro de la calidad del Lago de Tota, consideramos que el litoral

se encuentra en una condicion meso-eutrofica.

El taxon Hyalella paramoensis, con una abundancia del 30 % y los dipteros del
género Dicrotendipes, con una abundancia del 27 %, son géneros indicadores de alta
carga organica y estan presentes en todas las estaciones y para todos los muestreos,
lo que nos da un primer indicio de la salud del ecosistema. Recomendamos usar
principalmente a Hyalella paramoensis en estudios ecotoxicologicos y poblaciona-
les futuros, teniendo en cuenta que los cambios en sus abundancias pueden reflejar
alteraciones en el Lago de Tota, teniendo en cuenta su ciclo de vida y relaciones

troficas.

Determinamos que hay zonas criticas como: El Tobal, La Mugre, Llano de Alar-
con, La Custodia y Hatolaguna en el sector Lago chico, que requieren atencién por
su evidente problema de contaminacion, pero igualmente se deben proteger las zo-
nas que dan indicios de mejora en la calidad. Para esto, hay que tener en cuenta la
influencia de los tributarios y la topografia de zonas como El Ttunel, Playa Blanca

y Punto Nuevo que cuentan con fuertes pendientes, donde no hay amplia presencia
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de cultivos y asentamientos humanos, lo cual indica que las zonas de protecciéon son

claves en los ecosistemas.

La interpolacién mediante el método IDW es una herramienta clave que registra
vy hace seguimiento espacial al analisis de indices biologicos y de concentracion de
nutrientes y muestra la tendencia de concentraciones y cambios en el litoral del lago
de Tota.

El indice BMWP nos confirma la baja calidad del agua en todo el litoral del Lago
de Tota, registrando como valores maximos de calidad los correspondientes a aguas

moderadamente contaminadas.

El enriquecimiento de nutrientes, producto de la presiéon antropica, junto con la
transparencia del agua (aproximadamente 7m), facilita el desarrollo de las plantas

acuaticas sumergidas y se refleja en la composicion de la comunidad bidtica asociada.

Las diferencias estadisticamente significativas encontradas en el comportamien-
to de la mayoria de las variables fisico-quimicas entre muestreos demuestra que es
importante el contraste entre épocas del ano, determinadas en su mayoria por la
precipitacion, la escorrentia y el nivel del Lago. Por lo tanto, el seguimiento y el

monitoreo continuo del sistema serd determinante en futuras investigaciones.

El analisis de redundancia (RDA) es una herramienta estadistica concluyente y
presenta de una manera concreta la relacion de las variables ambientales y biologicas,
reduciendo la dimensién del anélisis e integrando las conclusiones a las que se llega de
manera independiente. Por lo tanto la implementacion de este analisis en ecosistemas
acuaticos puede acercarse de manera eficiente al comportamiento real del ecosistema

y en nuestro caso a entender la ecologia del litoral del lago de Tota.

Se recomienda en futuras investigaciones en sistemas acuaticos aplicar indices
como el ICE y realizar anélisis como el RDA o el ACC (Analisis de correspondencia
candnica) segin corresponda, para integrar el comportamiento de las variables am-
bientales a las abundancias de los organismos y tener herramientas numéricamente

robustas que respalden las investigaciones.

La identificacion de organismos clave a través de 6ptimos y tolerancias nos mues-
tra la importancia de los géneros (Girardia, Ozyethira y Ablabesmyia)que, sin ser
precisamente bioindicadores de mejor calidad pero por estar presentes solo en al-

gunas épocas o estaciones y por tener una expresion de abundancia considerable
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con relacion a las variables ambientales, pueden utilizarse para hacer seguimiento al
sistema.

El analisis de 6ptimos y tolerancias nos da una medida cuantitativa confiable
que no se limita a calidad del agua sino que evalda el estado ecolégico del sistema
y ademas nos permite hacer seguimiento a través de bioindicadores que no estan
determinados por presencia o ausencia como en el caso del BMWP sino por sus
abundancias y rango de tolerancia a las condiciones ambientales presentes.

Los resultados de la simulacién del modelo Lotka Volterra nos muestran que po-
demos acercarnos a la dindmica de las comunidades acuéaticas, aiin a pesar de ser una
primera aproximacion a la dinamica trofica del Lago basada en escasas mediciones
de abundancias reales.

Un modelo dindmico como el que planteamos con las ecuaciones Lotka- Volterra
facilita la comprensiéon de los comportamientos en el tiempo de dos especies repre-
sentativas de la zona litoral del Lago de Tota.

La simulacion y la estabilidad de la relacién predador-presa en el tiempo, even-
tualmente nos llevaria a establecer méas claramente la vulnerabilidad de las especies a
la contaminacion a la que estd sometido el Lago de Tota, ya que por desconocer este
comportamiento y no incluir variables poblacionales, asociamos directamente abun-
dancias con bioindicacién de condiciones ambientales que no siempre tienen relacién
directa.

Esperamos que el modelo predador- presa pueda perfeccionarse y se le anadan
variables como capacidad de carga, temperatura, entre otras, para acercarnos a la
realidad de los ecosistemas y como interactuan sus integrantes.

Seria interesante modelar las relaciones troficas de los géneros que determinamos
como clave en este estudio Girardia,Oxyethira y Ablabesmyia, considerando modelos
dindmicos de interaccion que deben apoyarse en muestreos continuos para garantizar
una buena calibracion y lograr la percepcion de las dindmicas tréficas para proyectar
futuros comportamientos dentro del Lago.

Recomendamos a las entidades ambientales, gubernamentales y académicas del
departamento de Boyacd, el monitoreo continuo del Lago de Tota y de sus comu-
nidades bioticas y facilitar el acceso a la informacion para la ejecucion de futuras

modelaciones.
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Tabla A.1: Tabla de puntajes BMWP /col. (Alvarez-Arango, 2005)

Puntaje Familia

10 Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blephariceridae, Ptilodactyli-
dae, Chordodidae, Gripopterygidae, Lampyridae, Odontoceridae,
Perlidae, Polymitarcyidae, Polythoridae, Psephenidae .

9 Coryphoridae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gomphidae, Hydro-
biosidae, Leptophlebiidae, Limnephilidae, Oligoneuriidae, Philopo-
tamidae, Platystictidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae .

8 Atyidae, Calamoceratidae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydraeni-
dae, Hydroptilidae, Leptoceridae, Naucoridae, Palaemonidae, Pseu-
dothelpusidae, Trichodactylidae, Saldidae, Sialidae, Sphaeriidae .

7 Ancylidae, Baetidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Crambidae,
Dicteriadidae, Dixidae, Elmidae, Glossosomatidae, Hyalellidae, Hy-
drobiidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Lestidae, Ochteridae,
Pyralidae .

6 Aeshnidae, Ampullariidae, Caenidae, Corydalidae, Dryopidae, Du-
gesiidae, Hyriidae, Hydrochidae, Limnichidae, Lutrochidae, Ly-
mnaeidae, Megapodagrionidae, Mycetopodidae, Pleidae, Staphyli-
nidae.

5 Ceratopogonidae, Corixidae, Gelastocoridae, Gyrinidae, Libelluli-
dae, Mesoveliidae, Nepidae, Notonectidae, Planorbidae, Simuliidae,
Tabanidae, Thiaridae .

4 Belostomatidae, Chrysomelidae, Curculionidae, Ephydridae, Glos-
siphoniidae, Haliplidae, Hydridae, Muscidae Scirtidae, Empididae,
Dolichopodidae, Hydrometridae, Noteridae, Sciomyzidae .

3 Chaoboridae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Stratiom-
yidae, Tipulidae.

2 Chironomidae (cuando no es la familia dominante), Isotomidae, Cu-
licidae, Psychodidae, Syrphidae .

1 Haplotaxida, Tubificidae .
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Tabla A.2: Resultado del anélisis de ANOVA de las variables ambientales, con sig-
nificancia al 95 %(*).

Variable Valor P (estaciéon) Valor P (muestreo)
Temperatura 0.027* 0.76
Oxigeno disuelto 0.83 0.008*

pH 0.18 0.1

Conductividad 0.49 0.53
TDS 0.9 0.002*
Nitritos 0.005* 0.74
Dureza total 0.65 0.003*
Fosfoto total 0.5 0.000*
Nitrégeno total macréfita 0.2 0.000*

Fosforo total macréfita 0.4 0.004*
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NAME | RDA1
Estacién Score Puntuacién
Hatol -0.55 6.68485
Llanol 0.20 5.0176
Toball 1.46 2.21662
Mugrel | -0.40 6.3514
Pispe2 -0.38 6.30694 .
Hato2 1.05 3.12805
Llano2 -0.90 7.4629 . N 2 sasan
Tunel2 1.02 3.19474
Nuevo2 | 0.96 332812 \
Playaz | -0.18 5.86234 ?
Custo2 -1.40 8.5744
Tobal2 2.28 0.39376 N @ seriest
Mugre2 | 0.30 4.7953 T treal(eeresy)
Pispe3 -0.15 5.79565 N
Hato3 -0.10 5.6845
Llano3 0.37 4.63969 2
Tunel3 1.07 3.08359 \.
Nuevo3 | -0.08 5.64004 o
Playa3 009 526213 3.00 2.00 1.00 0.00 1.00 2.00 3.00
Custo3 -1.52 8.84116
Mugre3 -1.38 8.52994
Tobal3 -1.85 9.57475
MAXIMO | 2.28 1
MINIMO | -1.85 10

Figura A.1: Puntajes del primer eje de correspondencia canoénica de las estaciones de
muestreo y reescalamiento a través de regresion lineal para hallar limites y tolerancias
de los taxones de macroinvertebrados.
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Partitioning of correlations:
Inertia Proportion

Total 15.00 1.0000
Constrained 8.29 0.5527
unconstrained 6.71 0.4473

Accumulated constrained eigenvalues
Importance of components:

RDA1T  RDA2  RDA3  RDA4 RDAS RDAS RDA7 RDAS RDAS
Eigenvalue 2.4091 1.8797 1.1687 0.9432 0.72833 0.53864 0.23964 0.21407 0.10251
proportion explained 0.2906 0.2267 0.1410 0.1138 0.08785 0.06497 0.02891 0.02582 0.01236
cumulative Proportion 0.2906 0.5173 0.6583 0.7720 0.85989 0.92486 0.95377 0.97959 0.99195

RDALO

Eigenvalue 0.066720
Proportion Explained 0.008048
cumulative Proportion 1.000000

Model: rda(formula = spe_fin ~ Temp + pH + CE + TDS + 0.D + Nitritos + Dureza + Ptotal + Ptmacr +
Ntmacr, data = env, scale = TRUE)

pf variance F Pr(=F)
RDAL 1 2.4091 3.9496 0.048 *
RDA2 1 1.8797 3.0816 0.277
RDA3 1 1.1687 1.9160 0.893
RDA4 1 0.9432 1.5463 0.988
RDAS 1 0.7283 1.1941 1.000
RDAG 1 0.5386 0.8831 1.000
RDA7 1 0.2396 0.3929 1.000
RDAS 1 0.2141 0.3510 1.000
RDA9 1 0.1025 0.1681 1.000
RDALO 1 0.0667 0.1094 1.000
Residual 11  6.7095
Signif. codes: 0 ‘®*%%’ 0.001 **%*’ 0.01 ‘¥’ 0.05 ‘.' 0.1 ' ' 1

Model: rda(formula = spe_fin ~ Temp + pH + CE + TDS + 0.D + Nitritos + Dureza + Ptotal + Ptmacr +
NTmacr, data = env, scale = TRUE)

of variance F Pr(>F)
Temp 1 1.3857 2.2718 0.005 #*
pH 1 0.8386 1.3748 0.155
CE 1 0.5514 0.9040 0.592
TDS 1 0.6661 1.0921 0.365
0.D 1 0.9177 1.5045 0.115
Nitritos 1 0.8014 1.3139 0.211
Dureza 1 0.5638 0.9244 0.532
protal 1 0.8932 1.4643 0.111
Ptmacr 1 0.9630 1.5787 0.078 .
Ntmacr 1 0.7096 1.1634 0.284
rResidual 11  6.7095
Signif. codes: 0 ***¥’ 0,001 ***’ 0,01 **’ 0.05 *." 0.1 * " 1

Figura A.2: Salidas de cédigo correspondiente al modelo de RDA.
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Figura A.3: Fotografias de las estaciones (1) Llano de Alarcon, (2) Pispesca, (3)
Punto Nuevo y (4) El Tobal
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Figura A.4: Fotografias de algunos macroinvertebrados asociados a Egeria densa en
el litoral del lago de tota (1) Hyalella paramoensis, (2) Ozyethira sp., (3) Ablabesmyia
sp., (4) Neosigara sp., (5) Ischnura hastata, (6) Hydrozetes sp.
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Figura A.5: Fotografias del proceso metodologico en campo y laboratorio: (1) toma de
la muestra, (2) peso de la macrofita, (3 y 4) almacenamiento y fijacion de la muestra,
(5) Medicion de parametros fisico-quimicos, (6) separacion y conteo en laboratorio.
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