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RESUMEN

Durante los meses de julio a noviembre
del afio 2003 se llevd a cabo el estudio
sobre la determinacién espacio-temporal
de la concentracion de fésforo en el Lago
de Tota (Boyaca, Colombia). Las mues-
tras se tomaron con la botella Van-Dorn
tipo horizontal de dos litros de capacidad
en el estrato superficial hasta 20 cm en la
columna de agua y a 10 m de profundi-
dad. Las distintas formas de fdsforo
estudiadas demuestran que existen
diferencias significativas en sus concen-
traciones; los mayores valores se
encontraron en el sector denominado
Lago Chico y los menores en el area de
Lago Grande; este comportamiento se
encuentra muy asociado con los usos
agricolas del suelo en la zona litoral y con
los factores climéticos, especialmente la
precipitacion en el area de estudio.

Palabras clave: fosforo organico, f6s-
foro hidrolizable, fosforo reactivo, Lago
de Tota.

ABSTRACT

The lapse from July to November of 2003
a study was made to determine the spatial
and temporal concentration of phospho-
rus in the lake of Tota (Boyaca, Colom-
bia). Samples were taken with a Van-
Dorn bottle of the horizontal type of two
liter capacity in the superficial stratum up
to 20 cm in the water column and at 10 m
depth. The different forms of phosphorus
studied, show that there are significant
differences in their concentrations, the
highest values being found in the sector
known as Lago Chico and the lowest in
the area of Lago Grande; this behavior is
found to be closely related to the agricul-
tural uses of the land in the littoral zone
and additionally with the climatic factors
especially the precipitation in the area in-
vestigated.

Key words: organic phosphorus,
hydrolysable  phosphorus,  reactive
phosphorus, Lake of Tota.
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INTRODUCCION

El f6sforo es el elemento limitante de todo
ecosistema y de aqui surge la importancia
de conocer su concentracion disponible
en un medio, ya que ésta puede determi-
nar su grado de productividad bioldgica
(1-3).

El conocimiento acerca de la dinAmica
del fosforo en lagos y lagunas del mundo
se ha obtenido desde finales del siglo XIX
cuando se iniciaron estudios en Europa y
Norteamérica (3, 4). En Colombia, sin
embargo, estos estudios son escasos y los
realizados (5-10) se hicieron con técnicas
menos exactas que las disponibles en la
actualidad. La importancia de conocer la
dindmica del fésforo de los lagos y lagu-
nas que existen en Colombia radica en la
determinacion de la calidad del agua y el
conocimiento del tipo de cuerpo de agua
que se estudia.

Desde el punto de vista ecoldgico, el
crecimiento de las algas y macrdfitos
acuaticos tanto en los lagos como en las
ciénagas depende fundamentalmente de
la cantidad de fosforo disponible y de su
ritmo de reciclado en la zona trofogénica.
Es importante anotar que concentraciones
altas de fosforo en forma de fosfatos en la
fase soluble propician el proceso de eu-
trofizacion, lo cual lleva a la proliferacion
de organismos fitoplanctdnicos, especial-
mente algunos géneros de los grupos de
las cianoficeas y cloroficeas. También se
dan las condiciones favorables para que
se presenten organismos zooplanctoni-
cos, como ciertos rotiferos, protozoarios
y claddceros. Se sostiene que un lago eu-
trofizado es un cuerpo de agua muy enri-
quecido donde las plantas proliferan de
manera excesiva. Este proceso se basa en
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el concepto de red alimentaria y se expli-
ca diciendo que en una biocenosis en
equilibrio: la produccion neta de los pro-
ductores primarios por unidad de tiempo
es consumida o descompuesta totalmente.
Si el ritmo de produccion por unidad de
tiempo supera el proceso de destruccion y
consumo, la cantidad de materia vegetal
aumenta, suministrando mas materia or-
génica al ecosistema, de manera que si no
llega un momento en que alguna carencia
frena la fertilidad del medio, el lago se
hara cada vez mads rico y experimentara
una eutrofizacion acelerada, lo cual no es
deseable para el cuerpo de agua.

En este estudio se determind la dina-
mica del foésforo en el Lago de Tota, si-
tuado en el departamento de Boyac4, Co-
lombia, el cual es el principal cuerpo de
agua del pais. Para esto se determinaron
las concentraciones de fosforo reactivo,
hidrolizable y organico para los tres tipos
de fosforo: filtrado, particulado y total,
en siete sitios del lago y en tres épocas del
afio. Se analizaron muestras tomadas su-
perficialmente y muestras tomadas a 10 m
de profundidad. Para la determinacién
del fosforo se utilizaron dos procedimien-
tos generales, el primero fue la conver-
sién de la forma de f6sforo de interés a or-
tofosfato soluble y el segundo la determi-
nacién colorimétrica de este ultimo. El
método utilizado para la determinacién
colorimétrica fue el de 4cido ascorbico
(11), el cual se encuentra entre las técni-
cas mas precisas desarrolladas.

AREA DE ESTUDIO

El Lago de Tota (5°28°13", 5°39°14”
N, 72°51°38’’, 73°0°00”" O) se localiza
sobre la cordillera Oriental colombiana,
en el centro-oriente del departamento de
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Boyaca. El nivel maximo del lago corres-
ponde a la cota de 3.015 m.s.n.m. y su
forma es subrectangular elongada, con un
eje principal en la direccion noroeste. Ver
Figura 1.

El lago tiene un area de 60 km?* con un
area de cuenca tributaria de 170 km?®. La
longitud maxima del lago es de 12 km y su
ancho maximo es de 6,5 km. El volumen
es de 1.920 millones de metros cibicos,
con una profundidad media de 30 m y una
profundidad maxima de 60 m. La tempe-
ratura media durante el dia es de 11 °C.

PARTE EXPERIMENTAL

Se determinaron las concentraciones de
fosforo reactivo, hidrolizable y organico
para los tres tipos de fosforo: filtrado,
particulado y total. Se seleccionaron siete
sitios de muestreo, (Figura 1), y en cada
sitio se tomaron muestras superficiales y
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adiez metros de profundidad utilizando la
botella de Van-Dorn. Se realizaron tres
muestreos durante el segundo semestre
del afio 2003, en los meses de julio, sep-
tiembre y noviembre.

Las muestras tomadas se fijaron con
HgCl, para evitar alteracion por posterio-
res procesos metabdlicos y catabdlicos (1,
12). Para la determinacion de las concen-
traciones de f6sforo disuelto y fésforo par-
ticulado las muestras se pasaron por una
membrana de 0,45 um. La determinacién
de las concentraciones de fosforo reactivo,
hidrolizable y orgénico se obtuvo siguien-
do el procedimiento descrito en las refe-
rencias 11 y 13; en la determinacion de la
concentracion de fosforo reactivo la mues-
tra se sometio directamente al método del
acido ascorbico, sin realizar una previa hi-
drolisis acida o digestion oxidativa; para la
determinacion de la concentracion de fos-
foro hidrolizable las muestras se sometie-

S=-7

1. LaMugre

2. ElTobal

3. Centro Lago
4. Playa Blanca
5. Los Pozos

6. ElTunel

7. Hato Laguna
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Figura 1. Mapa del Lago de Tota con sitios de muestreo.
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ron a hidrdlisis 4cida con una mezcla de
acido nitrico y acido sulftirico a una tem-
peratura de 100 °C y una presiéon de 100
kPa por 30 min. Para la determinacion del
fosforo orgénico se realiz6 una digestion
oxidativa con persulfato de potasio y 4cido
sulfdrico a una temperatura de 100 °Cy
una presion de 100 kPa por 30 min. Una
vez realizadas la hidr6lisis 4cida y la diges-
tién oxidativa, las muestras se sometieron
al método del acido ascdrbico para la cuan-
tificacion de fosforo. Para la hidrdlisis aci-
day la digestion oxidativa se utiliz6 un di-
gestor Analitical. La lectura de las
absorbancias para la determinacion de f6s-
foro se realiz6 en un espectrofotometro
Genesys 5 utilizando una longitud de onda
de 880 nm. Cada determinacion se realizd
por triplicado.

RESULTADOS Y DISCUSION
DE RESULTADOS

Las concentraciones de las tres clases de
fosforo: reactivo, hidrolizable y organi-
co, se relacionaron con las siguientes va-
riables:

— Estrato: nivel de profundidad donde
se tomoO la muestra: superficial (1) a 10 m
de profundidad (2).

- Muestreo: mes del afio en que se rea-
liz6 la toma de la muestra: julio (1), sep-
tiembre (2), noviembre (3).

- Sitio: punto o lugar del lago donde se
tom6 la muestra: La Mugre (1), El Tobal
(2), Centro Lago (3), Playa Blanca (4), Los
Pozos (5), El Tanel (6), Hato Laguna (7).

- Tipo: tipo de fésforo al que corres-
ponde la muestra: total o no filtrado (1),
filtrado o disuelto (2), particulado (3).
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El anilisis estadistico se realiz6 con el
programa Statistix 7.0. Se analizaron las
varianzas generales para las tres clases de
fosforo en forma independiente, tomando
como variable aleatoria la concentracion
de fésforo medida en mg/L y como varia-
bles categdricas o de agrupamiento el es-
trato, el muestreo, el sitio y el tipo. Una
vez concluido el anilisis de varianza, se
realiz6 para cada clase de f6sforo la prue-
ba de Tukey de comparacién de medias
de los datos de los grupos que presentaron
diferencias significativas en la media de
concentracion de fosforo. Para determi-
nar las diferencias en la concentracion de
fosforo para cada clase, se compararon
las medias totales entre las tres clases de
fésforo (reactivo, hidrolizable y orgéni-
co) mediante un analisis de varianza. Se
fij6 un intervalo de confianza, que indica
el rango en que se encuentran los valores
de concentracién de fésforo, del 95%.

Los resultados de la concentracién de
fésforo mostraron que para las variables
muestreo, sitio y tipo existen diferencias
significativas para las tres clases de f6sfo-
ro (Figuras 2 a 5), mientras que para la
variable estrato s6lo se encontraron dife-
rencias significativas en el fosforo orga-
nico, con una concentracion de 0,2276
mg/L a diez metros de profundidad y una
concentracion de 0,2182 mg/L para la
muestra superficial. La diferencia de con-
centracion de fosforo entre estratos se
debe a que las muestras se tomaron a la
luz del dia y por lo tanto gran parte del
zooplancton desciende para evitar la ex-
posicion solar (14-17).

Las concentraciones mas altas de f0s-
foro de todas las clases y tipos (Figura 2),
se encuentran en los sitios La Mugre, El
Tobal y Los Pozos, ubicados en Lago
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Figura 2. Concentracion de las clases de fosforo en los sitios de muestreo.

Chico. En estos sitios desembocan
afluentes que traen consigo gran cantidad
de materia orgénica proveniente del lava-
do que se realiza en los cultivos agricolas
de las zonas mas altas y la quebrada La
Mugre que trae las aguas residuales del
municipio de Aquitania.

La concentracién més baja de f6sforo
se encuentra en Centro Lago, sitio locali-
zado hacia la mitad del lago. Este resulta-
do puede explicarse considerando que el
reciclado del fosforo hacia la parte supe-
rior de la columna de agua es menor debi-
do a la mayor profundidad y a la mayor
distancia respecto a la orilla, lo que trae
como consecuencia que el fésforo que se
precipita tenga mayor dificultad para al-
canzar la superficie y por tanto el material
ex6geno es muy bajo en este sitio.

En sitios como EI Tunel, Playa Blanca
y Hato Laguna las concentraciones de
fosforo fueron muy parecidas, debido a
su similitud en lo que se refiere a ubica-
cion, distancia a la orilla del lago y a su
baja profundidad, por lo cual la entrada
de material exdgeno es alta, muy similar

y el reciclado desde la profundidad es mas
facil debido a los efectos del viento y las
olas.

Al comparar la concentraciéon media
de las tres clases de fosforo (Figura 3), se
observa que el fésforo orgéanico es el que
presenta mayor valor con respecto al f0s-
foro reactivo y al fésforo hidrolizable.
Este resultado concuerda con lo reporta-
do en la literatura (18-20) y se explica por
el hecho que la fraccion que corresponde
al fosforo organico la compone el fésforo
proveniente de los 4cidos nucleicos, fos-
foproteinas, ésteres de bajo peso molecu-
lar, ADP, ATPy fosforo adsorbido a ma-
teria organica particulada muerta (21).
Por su parte, el fésforo reactivo e hidroli-
zable estd constituido de ortofosfatos y
polifosfatos procedentes principalmente
de detergentes sintéticos y coloides orga-
nicos y en su mayor parte se encuentran
adsorbidos a rocas y a coloides presentes
en los sedimentos (21).

En lo referente a los muestreos, se ha-

llaron diferencias significativas en la con-
centracion de fosforo. El segundo mues-
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Figura 3. Concentracion de las clases de fosforo segtn los distintos tipos de fosforo.

treo realizado en septiembre arrojé la
media de fésforo mas alta (Figura 4). Este
fendmeno se atribuye a la mayor pluviosi-
dad registrada con respecto a los meses de
julio y noviembre (Figura 5), cuyos nive-
les de pluviosidad fueron muy similares.

De los resultados anteriores se conclu-
ye que la concentracion de fésforo en el
Lago de Tota presenta una dindmica en el
tiempo y que a pesar de ser un lago de
zona tropical y no presentar fluctuaciones

tan grandes como las que se observan en
lagunas y lagos de zonas templadas donde
existen variaciones climéaticas drasticas
de una estacion a otra, si muestra varia-
ciones significativas en la concentracion
del fésforo presente en diversas tempora-
das del afio. También existen diferencias
significativas de la concentracion de f6s-
foro entre los sitios del lago debido a la
ubicacién y a las diferencias en la profun-
didad de los sitios. Se observaron ligeras
diferencias significativas en la concentra-

Fésforo reactivo

=] Fésforo hidrolizable

O Fésforo organico
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|:: |:: |:|||.m
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Figura 4. Concentracion de las clases de f6sforo segiin los muestreos realizados.
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Figura 5. Precipitacion media anual en el Lago de Tota en el afio 2003.

cion de fosforo entre los estratos, esto es,
en muestras tomadas de la superficie y
muestras tomadas a diez metros de pro-
fundidad, debido a la capacidad de reci-
clado del foésforo precipitado en algunos
sitios. Se presentaron diferencias signifi-
cativas en la concentracion de fésforo en-
tre los tipos. Ademas, es importante con-
cluir que en la época en que se realizaron
los muestreos hubo diferencias significa-
tivas en la concentracion de fosforo y que
el segundo muestreo llevado a cabo en
septiembre presentd la concentracién de
fosforo mas alta, debido a las lluvias en
este mes.
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