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Introduccion

La Laguna de la Cocha, ubicada en El Encano, corregimiento del municipio de Pasto, Narifio,
Colombia, es un embalse natural de gran importancia, reconocido internacionalmente como
humedal de importancia bajo el convenio Ramsar desde el afio 2000, consolidandolo como el
segundo cuerpo de agua mas relevante del pais (Diaz, 2015). Sin embargo, este ecosistema enfrenta
un desafio critico: la acelerada y sistematica desaparicion de la cobertura natural de la Totora
(Schoenoplectus californicus). Cabe resaltar, que la Totora, es una planta acuatica esencial para el
equilibrio medioambiental, alberga una rica biodiversidad de fauna y flora, fundamental para
mantener las cadenas tréficas en el humedal (Gutiérrez, 2022). Por lo tanto, la pérdida progresiva
de esta planta amenaza no solo la diversidad bioldgica del entorno, sino también los servicios

ecosistémicos que proporciona.

Con este contexto, el objetivo central de esta investigacion, es evaluar las caracteristicas de los
sedimentos presentes en la Laguna de la Cocha y establecer posibles relaciones con el deterioro de
la cobertura de Totora. La evaluacion se presenta, como un paso fundamental para comprender los
factores que contribuyen a la disminucion de la planta, y por consiguiente, a la degradacion del
ecosistema en su conjunto. Como parte metodoldgica se identifica un andlisis de la informacion
base y se realiza la recoleccion de muestras en la laguna de Cocha, identificando varios puntos para
la toma de muestras de sedimentos utilizando la herramienta Draga Ekman y posteriormente el
analisis detallado de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo; por otra parte, se analiz6
estadisticamente los resultados de las muestras, utilizando el software SPSS, incluyendo la
aplicacion del método T de Student para determinar la existencia de diferencias significativas entre

los puntos afectados y los puntos no afectados por la totora.

Por otra parte, se evaluo el nivel de fitotoxicidad para establecer si existe una correlacion entre
la afectacion de la totora y su mortalidad, asi como también, se llevd a cabo el analisis
microbioldgico para determinar coliformes totales, coliformes fecales y la presencia de hongos en
muestras de lodo de la totora. De esta manera, en la investigacion se obtuvo que las caracteristicas

fisicoquimicas no tienen relacion con el desecamiento de la Totora, ademas de identificarse que la
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parte microbioldgica es la méas influyente por la cantidad de coliformes y el crecimiento hogos no

identificados.
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1. Resumen del proyecto

1.1. Descripcién del problema

La Laguna de la Cocha esta ubicada en el departamento de Narifio, es el segundo cuerpo de agua
dulce méas importante del pais, se encuentra en el sistema de paramos mas bajo del mundo y entre
la vegetacion predominante estan los frailejones, tipicos de esta clase de climas, el motilén dulce,
los encinos, la majua, el arrayan, los anturios, el cancho, el palo 'e rosa, el sietecueros y los

motilones silvestres (Colombia Travel, 2022).

Geogréafica y climatolégicamente esta ecorregion es considerada un area estratégica, por su
riqueza en diversidad de ecosistemas, con recursos hidricos, formada por la estrella fluvial del
paramo de Bordoncillo y el cerro Patascoy, en donde las fuentes de agua corren hacia las dos
grandes vertientes la pacifica y la amazonica, sectorizadas en tres cuencas: rio Guamues, rio

Putumayo y rio Juanambu (Corporacién Auténoma Regional Narifio-Corponarifio, 2011).

Una de las especies vegetales mas importantes de la Laguna de la Cocha es la Totora, que es la
transicion entre el ecosistema acuatico y terrestre. Ademas, es un habitat de anidacion de las aves
y de proteccidén para otra cantidad de seres vivos como macroinvertebrados acuaticos, algas, entre
otros que constituyen y soportan todas las cadenas tréficas de lo que es un humedal (Gutiérrez,
2022). Desde hace aproximadamente un afio la Totora viene muriendo, lo cual pone en peligro el
humedal y hasta el momento no se tiene claridad sobre la causa de muerte, segun lo advirtieron los
habitantes del corregimiento de ElI Encano. Es muy importante enfocar investigaciones que
determine la causa de muerte de la Totora ya que la literatura al respecto es muy escasa, por no

decir nula.

Por lo anterior, es importante tener en cuenta los depésitos de sedimentos presentes en los lagos,
que son fuente de nutrientes, sobre todo nitrogeno y fosforo, en un ecosistema acuéatico (Ramirez
y Norefia, 2004) Los sedimentos, al ser muy sensibles a los cambios en el ambiente, retienen
evidencia de procesos de deposicion de materiales derivados de factores exdgenos como el clima,

la erosion, la meteorizacion y la evolucion de la flora y fauna; y enddgenas como la tectonica, la
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actividad volcénica, las fluctuaciones geomagnéticas y otros (Herrera-Hernandez, 2011; Xu et al.,
2017).

El enriquecimiento de nutrientes en los depdsitos de sedimentos es un fendmeno contaminante
que inicia cuando el agua de un ecosistema acuatico recibe un vertido de desechos que favorece el
excesivo crecimiento de materia organica y que provoca un crecimiento rapido de algas y otras

plantas verdes que cubre la superficie del agua (Fundacién Aquae, 2022).

1.1.1. Formulacion del problema

¢Los sedimentos de la laguna de la Cocha, tienen niveles de contaminacion que podrian afectar el

desecamiento de la totora?

1.2. Justificacion

Los recursos naturales son esenciales para la vida animal, vegetal y para la supervivencia del ser
humano; los ecosistemas cumplen funciones de regulacion y purificacion del agua, por lo que
contribuyen con la produccién de bienes y servicios, asi como a mejorar la salud y bienestar de las
personas. En la laguna de la Cocha se presenta una gran problematica que esta afectando su
ecosistema, debido a que se ha observado un deterioro acelerado y sistematico de la Totora o
también conocida cientificamente como, Schoenoplectus californicus (Gutierrez, 2022); esta planta
no solo cumple con la funcién de mitigar el proceso de erosion causado por el impacto del oleaje
de la laguna de la Cocha, sino que también sirve de habitat y refugio para las aves acuaticas,

anfibios e ictiofauna (Lopez de Viles et al., 2019).

Analizar y evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y determinar el nivel de fitotoxicidad del
lodo de la Laguna de la Cocha, es importante porque permitira establecer si existe una relacién con
el desecamiento de la Totora, y aportara informacion valiosa que puede ser utilizada para que las
autoridades ambientales, como para los habitantes de la region, tomen decisiones y realicen las

acciones pertinentes para aportar a la sostenibilidad del ecosistema.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo general

Evaluar las caracteristicas de los sedimentos de la Laguna de la Cocha, para establecer posibles

relaciones con el desecamiento de la Totora.

1.3.2. Obijetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos de la Laguna de La Cocha.

Establecer las relaciones entre las caracteristicas fisicoquimicas del sedimento y el desecamiento

de la Totora.

Determinar el nivel de fitotoxicidad de los sedimentos de la Laguna de la Cocha.

Realizar andlisis microbioldgico de los sedimentos del lodo de la laguna de la Cocha.
1.4.  Marco referencial o fundamentos tedricos
1.4.1. Marco contextual
La laguna de La Cocha, laguna alto-andina y mayor humedal de los Andes colombianos, esta
localizada en la vertiente oriental del nudo de Los Pastos, al sur de Colombia en limites con la
Republica de Ecuador (Figura 1). Hace parte de la cuenca alta del rio Guamuez, importante
tributario de los rios Putumayo y San Miguel, afluentes a su vez del rio Amazonas. Sus limites la

ubican entre las coordenadas: 0° 50” - 1° 15” latitud norte y 77° 05” - 77° 20” longitud oeste
(L6pez-Martinez y Madrofiero-Palacios, 2015).
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Figura 1.
Ubicacion geograéfica de la laguna de La Cocha
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Nota. Fuente: Fondo Mundial para la Conservacion de la Naturaleza, 2004.

Pertenece al corregimiento el Encano del departamento de Narifio a 25 km del sector urbano de

la ciudad de Pasto, se encuentra la Laguna de La Cocha; El Encano cuya area total se encuentra

conformada por dieciocho (18) veredas circundantes a la laguna (Figura 2) en el corredor

amazonico y las cumbres de la Cordillera Oriental Andina (Diaz, 2015).
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Figura 2.

Veredas circundantes a la laguna

MOTILON ®
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NARAN JAL
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EL ESTERO

STA. ISABEL

Nota. Fuente: (Diaz, 2015) (Koch, 2015)

En el afio 2000 y mediante el Decreto 698 del 18 de abril, Colombia inscribi6 a la laguna de La
Cocha o lago Guamues como humedal de importancia internacional dentro del convenio Ramsar
siendo el primero con esta calificacion en la zona andina y ademas de esto constituyéndolo como
el segundo cuerpo de agua méas importante del pais. Adicional a esto la Laguna cuenta con La
Corota; Santuario de floray fauna (Figura 2), area protegida méas pequefia que tiene el Sistema de
Parques Nacionales Naturales de Colombia que esta constituida por una Isla de forma ovalada en

el norte de la laguna y una franja de totora alrededor de ella (Diaz, 2015).

Para Martinez (2015), segun la Alcaldia Municipal de Pasto, la Laguna de La Cocha-LLC, a
pesar de ser un area protegida, presenta un nivel de contaminacion medio. Esta es producida por
diversos hechos como: el vertido de aguas residuales provenientes de la cabecera corregimental y

las veredas circundantes a la LLC, y los hidrocarburos generados por los motores fuera de borda
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de las lanchas que la transitan. De igual manera, la produccion de carbon vegetal en las zonas
aledafias a la LLC es muy alta; la deforestacion ha traido como consecuencia erosion de suelos,
aumento en la escorrentia de las aguas superficiales y disminucién de la biodiversidad.
Adicionalmente a la deforestacién, en la zona se realiza la siembra de cultivos de papa (Solanum
tuberosum L), arveja (Pisum sativum), cebolla junca (Allium fistulosum Linnaeus) y frutas como
manzana (Malus domestica), mora (Rubus glaucus), tomate de arbol (cyphomandra betacea) y

reinas claudias (Prunas domestica).

Sin tener en cuenta la aptitud natural del suelo, lo que hace que para mantener los cultivos sea
necesario utilizar fertilizantes que contienen gran cantidad de nutrientes. De esta manera se
incrementa la cantidad de nitrégeno y fosforo totales que llegan al espejo de agua de la LLC, lo
qgue aumenta las concentraciones de los principales nutrientes responsables de los procesos de
eutroficacion (Lopez-Martinez y Madrofiero-Palacios, 2015).

Otros hechos contaminantes que también hay que tener en cuenta son: el mal manejo de residuos
y procesos de produccién agropecuaria, agronoma y de produccién de carb6n, también por el mal
manejo de residuos fecales animales, la ausencia de infraestructura adecuada para la recoleccién
de basuras principalmente creadas por el turismo desorganizado que cada vez mas empieza a

ubicarse a orillas de la Laguna.

Teniendo en cuenta lo mencionado, todos estos factores contaminantes pueden estar
relacionados con el desecamiento de la totora, importante planta para el buen funcionamiento del
ecosistema, que seria el principal motivo de investigacion, evitar que los totorales de la LLC
desaparezcan y traiga consigo una gran afectacion para la poblacién de pescadores y al sector
agropecuario, también se estaria afectado en gran medida el turismo, todo esto ligado a la

economia, que actualmente es el sustento de numerosas familias de esta poblacion.
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1.4.2. Marco tedrico

1.4.2.1 Plantaciones de totora. La especie (Schoenoplectus tatora) llamada junco, batro o totora
es una planta herbacea perenne acuatica, de la familia Cyperaceae, género Schoenoplectus (Chacon
etal., 2014).

El rizoma es el tallo subterrdneo y su crecimiento se produce en forma horizontal paralela al
suelo, estos contienen sustancias nutritivas de reserva que les permiten sobrevivir en periodos
criticos, una vez pasado el factor negativo ambiental cuando se regulariza los periodos de lluvias
las yemas superiores dan origen a nuevos tallos y en la parte inferior se inicia el crecimiento de las
raices adventicias y fibrosos que son relativamente delgados y es frecuente observar

entremezclados con el rizoma dando anclaje a la totora.

El apice del rizoma no presenta raices siendo un tejido meristematico de color blanco, pero el
rizoma maduro presenta una coloracion café marron brillante que se caracteriza por poseer una
capa lignificada, tiene la corteza interna de color blanco y un cilindro central donde se encuentran
muchos haces libero lefiosos dispuestos en circulo concéntrico, en cuanto llega a envejecer toma
una coloracion marron oscuro acumulando una gran cantidad de sustancias de reserva (Herrera,
2000).

El tallo es cespitoso, liso, trigono, terete circular en la seccién transversal o acostillado, sin
presentar tuberosidades en la base. Las hojas en la seccion inferior presentan vainas foliares
carentes de laminas, las superiores desarrollan ocasionalmente. La inflorescencia es un agregado
simple y pseudo lateral de espiguillas, sésiles, ovoides u oblongas, presenta glumas espiraladas,
deciduas, ovadas, redondas en la parte posterior, con una nervadura media fuerte y una lateral
inconspicua u obsoleta, la raquilla es persistente. Las flores son hermafroditas, el perianto tiene
entre 2, 7, 6 escamas, los estambres son 3, y los estilos 2. Los frutos son aquenios lenticulares,

biconvexos o aplanoconvexos, lisos o transversalmente rugosos (Aponte, 2009).

La totora estd compuesta de un tejido vegetal que le permite mantener en su interior abundante

agua y aire en proporciones estables durante largos periodos de tiempo de modo que puedan
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mantenerse erectas. Cuando la flor madura forma las semillas que por accidn del viento se reparten

sobre las aguas dando lugar a una regeneracion natural (Ballesteros, 2006).

Los totorales generalmente se desarrollan en suelos fangosos ricos en nutrientes y materia
orgénica de un color negro blanquecino y en algunas zonas rojizas y arenosas, en lugares menos
profundos se encuentra arraigada al suelo sumergido situacion que puede considerarse como
determinante para su desarrollo, mientras en lugares con suelos duros, rocosos 0 arenosos y con
bastante oleaje la totora disminuye en su cobertura 0 no existe como sucede en el lago Mayor
(Herrera, 2000).

Materia organica sedimentaria (MOS). Los sedimentos lacustres constituyen archivos de
procesos ambientales. La Materia Organica Sedimentaria--MOS se deriva tanto de fuentes
aléctonas como autdctonas. Los primeros proceden de plantas vasculares terrestres, mientras que
los segundos del fitoplancton y macrofitos acuaticos. Ademas de las fuentes naturales, los aportes
antropogénicos a la MOS pueden ser significativos, especialmente en areas de reciente y/o antiguas

actividades industriales (Poerschmann et al., 2017).

Sedimentos de lagos relacionados con las antiguas actividades mineras de lignito, contienen
concentraciones elevadas de materia organica (Blodau et al., 2000), sin embargo, la actividad
microbiana en estos sedimentos a menudo se ve limitada por la falta de sustratos orgéanicos. Esta
obvia contradiccion se debe al alto contenido de materia organica refractaria derivada del lignito,

asi como a la estabilizacion de la MOS por minerales de hierro (Laskov et al., 2002).

Los sedimentos, al ser muy sensibles a los cambios en el ambiente, retienen evidencia de
procesos de deposicion de materiales derivados de factores exdgenos como el clima, la erosion, la
meteorizacion y la evolucion de la flora y fauna; y endégenas como la tectonica, la actividad
volcanica, las fluctuaciones geomagnéticas y otros (Herrera-Hernandez, 2011); asimismo, los
depdsitos de sedimentos en los lagos funcionan bien sea como fuente o como reserva de muchos
de los nutrientes (Ramirez y Norefia, 2004), por lo que sus estudios deben ser incluidos en la

caracterizacion de los sedimentos de humedales.

21



Evaluacion de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

1.4.2.2 Caracteristicas fisicoquimicas del suelo. La actividad humana ejerce una fuerte
influencia en las propiedades fisicas del suelo, las cuales son un reflejo de como el agua se
desenvuelve en el sustrato y las limitaciones que pueden surgir durante el proceso de germinacion
y el crecimiento de las plantas (Bautista-Cruz et al., 2004). Las condiciones climaticas, tanto las
hdimedas como las secas, estan vinculadas a las propiedades fisicas del suelo, como su humedad,
textura y color. La cantidad de humedad presente en el suelo es una caracteristica altamente
especifica y depende principalmente de factores naturales como la textura del suelo, el contenido
de materia organica y la composicion de las fracciones minerales y organicas. Ademas, existen
factores externos que ejercen influencia en este parametro, como las precipitaciones, el riego

artificial y la pérdida de agua en el suelo debido a la evapotranspiracion (Jaramillo, 2002).

La textura desempefia un papel fundamental en la direccion y escala de numerosas reacciones
fisicas, quimicas y biologicas. Esto se debe a que influye en el tamafio de la superficie donde
ocurren estas reacciones y afecta la facilidad con la que se puede trabajar la tierra, su secuencia,
fertilidad y productividad. Estos factores pueden variar segin la ubicacion geografica (Huerta-
Cantera, 2010). Conforme a lo planteado por Miralles Mellado en 2006, se puede afirmar que la
textura del suelo desempefia un papel crucial en la regulacién de la retencion y el transporte de

agua y nutrientes, asi como en la asimilacion y el intercambio de oxigeno.

Ademas, las caracteristicas quimicas guardan una conexion con la interaccion entre el suelo y
las plantas (Bautista-Cruz et al., 2004), influenciada por los elementos tanto organicos como
inorganicos presentes en el suelo, asi como por los procesos que causan la combinacion de estos
elementos (Huerta-Cantera, 2010). La disponibilidad y la capacidad de intercambio de nutrientes
entre el suelo y las plantas dependeran en gran medida de estas caracteristicas. Algunos de los
parametros clave incluyen el nivel de acidez (pH), la salinidad, la materia organica (MO), el
contenido de carbono organico (CO), los niveles de fosforo (P) y nitrégeno (N), asi como la

capacidad. de intercambio catiénico (CIC).
El nivel de pH constituye una de las caracteristicas mas significativas en la composicion del

suelo, dado que determina la medida de acidez, neutralidad o alcalinidad presente en él. Por lo

general, se encuentran suelos acidos en areas con elevada cantidad de precipitacion, ya que esto
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provoca la lixiviacion de importantes cantidades de bases intercambiables en las capas superficiales
del suelo, lo que a su vez conduce a un aumento en la concentracion de iones hidrégeno. (H+). En
contraste, los suelos alcalinos son mas comunes en regiones aridas y semiaridas, debido a la alta
saturacion de bases que se presentan en esos lugares (Huerta-Cantera, 2010). Este factor es
altamente propenso a experimentar alteraciones en su condicion, ya que depende de diversos
elementos como el tipo de material original, la vegetacion, las condiciones climaticas, la topografia,
la actividad agricola, la aplicacion de fertilizantes ricos en nitrogeno y la cantidad de materia

organica presente (Miralles-Mellado, 2006).

La salinidad en el suelo, tal como sugiere su nombre, se refiere a la existencia de sales solubles.
Estas pueden surgir debido a procesos naturales o actividades humanas, que en cierta medida
resultan en la acumulacion de sales (Otero et al., 2007), estos factores se consideran una amenaza
para la calidad de los suelos agricolas, lo que se convierte en un obstaculo para la produccion de
alimentos y cultivos. En condiciones de alta salinidad, los cultivos pierden su potencial y
rendimiento debido a que la salinidad aumenta el potencial osmético del suelo por encima del de
las plantas, lo que restringe la absorcion de agua por las raices y afecta negativamente el

crecimiento de los cultivos.

Ademas, la salinidad conlleva otros problemas, como la limitacion en la absorcion de nutrientes,
alteraciones en el transporte y reciclaje de iones en las plantas, e incluso la acumulacion excesiva
de iones de sales como cloruro, sodio y boro en diversas partes de las plantas, como semillas, tallos
y hojas. También se producen cambios en el pH del suelo debido a la salinidad, lo que afecta la
disponibilidad de nutrientes. El exceso de ciertos elementos, como nitratos-cloruro, potasio-sodio
y calcio-sodio, puede generar incompatibilidades. En resumen, la salinidad desempefia un papel
importante en la degradacion del suelo y resulta en una pérdida de su fertilidad (Solé y Canton,
2005).

Segln Larson y Pierce (1991), la Materia Organica-MO representa el factor més significativo
en cuanto a la calidad y la productividad del suelo. La MO esta compuesta por diversos tipos de
residuos vegetales y animales en varios grados de descomposicion, y es la propiedad del suelo que

desempefia un papel crucial en la regulacion de los procesos quimicos, al mismo tiempo que se

23



Evaluacion de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

convierte en el epicentro de todas las actividades bioldgicas (Huerta Cantera, 2010). Del mismo
modo, el carbono organico desempefia un papel fundamental en la composicion de los organismos
Vivos y representa aproximadamente el 69,8% del carbono organico presente en la biosfera. La
tierra puede funcionar como una fuente o un deposito de carbono segun cémo se utilice y se
gestione. El carbono orgéanico en el suelo se encuentra en diferentes formas, incluyendo residuos
organicos apenas alterados de plantas, animales y microorganismos, asi como en forma de humus

y en una forma muy densa que se asemeja al carbono elemental (Martinez et al., 2008).

Los niveles de nitrogeno (N) y fosforo (P) en el suelo son esenciales para el desarrollo de las
plantas, ya que reflejan la capacidad nutricional del suelo (Miralles-Mellado, 2006). El fosforo
presente en el suelo proviene de apatitas y depdsitos de fosfato natural. Estos minerales se liberan
debido a la accion de la lixiviacién, la erosién y los procesos de meteorizacion. El fosfato liberado
es asimilado por las plantas, la comunidad microbiana y los sedimentos. Eventualmente, se
incorpora a la materia organica del suelo y vuelve a depositarse en formas minerales de baja
solubilidad (Ceron y Aristizabal, 2012). El nitrégeno, por otro lado, ingresa al suelo mediante la
contribucion de materia orgénica y la fijacion bacteriana a partir del aire (N2). Estos elementos
nutritivos son componentes esenciales de los macronutrientes necesarios para el desarrollo de las
plantas. Dado que son fundamentales para el crecimiento de las plantas, ninguna otra sustancia

puede llevar a cabo sus funciones de manera efectiva (Munera 'y Meza, 2012).

La Capacidad Intercambio Catidnico (CIC) posibilita la evaluacion de la existencia de
componentes fundamentales para el mantenimiento y la provisién de nutrientes en terrenos
destinados a la agricultura y la silvicultura (Miralles Mellado, 2006), Visto como crucial en la
alimentacion de las plantas, por esta razon, su evaluacion se torna especialmente importante
(Henriquez et al., 2005). La Capacidad Intercambio Catidnico-CIC guarda una estrecha relacion
con la conductividad eléctrica, ya que refleja la habilidad del suelo para transportar tanto cationes
como aniones, que son elementos considerados como nutrientes esenciales para el suelo. Este factor
estd directamente vinculado con la cantidad de ventas presentes en el suelo y, en consecuencia,
puede utilizarse como un indicador que sugiere la disponibilidad de nutrientes que se encuentran
en el suelo (Miralles-Mellado, 2006).

24



Evaluacion de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

Los métodos agricolas convencionales se distinguen por su uso extensivo de la tierra, lo que
resulta en la degradacion de la calidad del suelo (Jaurixje et al., 2013). Este proceso de degradacion
puede manifestarse al afectar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, lo que tiene un impacto
negativo en la capacidad de producir en ese entorno. Es por esta razon que contar con informacion
previa sobre las condiciones del suelo se convierte en un aspecto crucial. Esto permite llevar a cabo
practicas adecuadas y evitar empobrecer el suelo, evitando asi convertirlo en un terreno inapropiado

para lograr una produccién eficiente de cultivos (Graetz, 2002).

La prueba T para muestras relacionadas. Disponible en el software SPSS, se utiliza para
comparar las medias de dos conjuntos de datos relacionados entre si. Esta prueba implica calcular
las diferencias entre los valores de las dos variables para cada caso y determinar si los medios de
estas diferencias difieren significativamente de cero. Se realiza con un nivel de confianza del 95%,
lo que significa que para que un cambio se considere significativo, el valor de la prueba debe ser

menor al 5% en ambos lados del intervalo de confianza.

1.4.2.3 Nivel de Fitotoxicidad del suelo. Los altos niveles de metales pesados como plomo,
niquel, cadmio y manganeso, presentes en suelos y agua negra, utilizada para riego agricola radican
principalmente, que pueden ser acumulados en estos sistemas de suma importancia para la
agricultura. Por su caracter no biodegradable, la toxicidad que ejercen sobre los diferentes cultivos
y su biodisponibilidad puede resultar peligrosos. La presente compilacién bibliografica resalta y
destaca la sensibilidad relativa de algunas plantas a la presencia de los metales pesados y la
tendencia a acumular los mismos, haciendo énfasis en los aspectos de relacion con algunas de las
caracteristicas fisicoquimica de los suelos y la fitotoxicidad por metales (Prieto-Méndez et al.,
2009).

Como consecuencia del uso y el vertido de contaminantes provenientes de la actividad
agroindustrial y del desarrollo de grandes centros urbanos, una de las necesidades mas relevantes
en el manejo y la gestion medioambiental, es el desarrollo de herramientas de monitoreo para la
evaluacion de los efectos toxicos de estos compuestos sobre los sistemas biolégicos. Entre la

metodologia bioanalitica existente, la aplicacion de bioensayos de toxicidad con plantas vasculares
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es considerada de manera creciente en baterias de ensayo para el diagndstico ecotoxicoldgico.
(Cecilia-Sobrero, 2010).

Este tipo de ensayo consiste simplemente en poner a prueba una muestra de suelo sembrando
especies vegetales como bioindicadores de toxicidad sensibles a sustancias inhibidoras con el fin
de observar cual es el comportamiento en su germinacion, crecimiento y desarrollo de la planta

durante un determinado periodo de tiempo.

Los ensayos de fitotoxicidad con semillas germinadas son simples, versatiles y Utiles para
evaluar la toxicidad de aguas, sedimentos y muestras de suelo (Walsh et al., 1991; Lewis, 1995;
Rosa et al., 1999).

1.4.2.4 Anélisis Microbioldgico del suelo. Para el andlisis microbioldgico en el lodo y las
plantas se realiza una evaluacion de calidad microbiologica del agua ya que mediante esta se podra
determinar si es apta 0 no para consumo humano, esto va ligado a la presencia de microorganismos
patdgenos que puedan estar en ella y ser causantes de diversas clases de riesgos como

enfermedades, infecciones, contaminacion, entre otros.

Los parametros microbiologicos mas relevantes en los Lodos que se realizan con mayor
frecuencia para determinar la calidad y composicion de los lodos, la mayoria de estos pardmetros
se encuentran referenciados en Normas Técnicas y Decretos, como es el caso de los
Microorganismo Mesofilos Aerobios, Salmonella, Mohos y Levaduras que se mencionan en la
Norma Técnica Colombiana 3656: Productos para la Industria Agricola, Productos organicos
usados como abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo por otra parte los Coliformes Totales y
Fecales se referencian en el Proyecto de Decreto por parte del Ministerio de Ambiente, Vivienday
Desarrollo Territorial “Por la cual se establecen los criterios de calidad y uso para el
aprovechamiento de los biosélidos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales para su incorporacion al ciclo econdmico productivo, y se toman otras

determinaciones”. (Salmon-GAL y X- glucuronico).
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Los coliformes son bacilos cortos que se han definido como bacterias aerobias o anaerobias
facultativas que fermentan la lactosa con produccion de gas. Las principales especies de bacterias
coliformes son el E. Coli y Enterobacter Aerogenes; no obstante, las especies que es posible que
se ajusten a estos criterios, son mas de veinte. El grupo de coliformes fecales incluye a los
coliformes capaces de crecer a temperatura elevada 44.5 0 45°C. Escherichia Coli, la temperatura
Optima de crecimiento del microorganismo es de 37°C, con un intervalo de crecimiento de 10 a
40°C. Su pH optimo de crecimiento es de7.0 a 7.5 con un pH minimo de crecimiento de valor de
4.0 y un pH maximo de crecimiento de valor de 8.5. Este microorganismo es relativamente
termosensible y puede ser destruido con facilidad a temperaturas de pasteurizaciéon y también

mediante la apropiada coccion de los alimentos.

Los mohos son parte del grupo de los hongos, son heterétrofos, a diferencia de las plantas,
estos, se alimentan de materia organica muerta o de huéspedes vivos, cuando interactiian como
parasitos. Los mohos tienen la capacidad de adaptarse a condiciones del entorno que no todos los
microorganismos son capaces de tolerar, como un nivel de acidez o basicidad en un rango mayor
que las bacterias. La mayoria de los mohos pueden considerarse mesoéfilos, es decir crecen bien a
la temperatura ambiente. La temperatura Optima para la mayoria de ellos es de unos 25 a 30°C,

pero algunos crecen bien a 35- 37°C.

Las levaduras son hongos, su forma de reproduccién predominante es la gemacion. Ademas, se
distinguen de las bacterias debido a que su tamafio es mucho mayor que el de las mismas. En
general hay mas de 300 especies de levaduras conocidas y 39 géneros. La mayor parte de las
levaduras cominmente encontradas crecen mejor en medios en los que dispone de gran cantidad
de agua. Pero puesto que muchas levaduras crecen en presencia de 35 concentraciones de solutos,
como azucar o sal, superiores a aquellas en que crecen la mayoria de las bacterias, debe admitirse
que la mayoria de estas levaduras necesitan menos humedad que la generalidad de las bacterias.

Sin embargo, en su inmensa mayoria las levaduras requieran mas agua que los mohos.

El crecimiento de la mayoria de la levadura se ve favorecido por un pH acido proximo a4 - 4.5
y no se desarrollan bien en medio alcalino a menos que se hayan adaptado al mismo. Las levaduras
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crecen mejor en condiciones aerdbicas, si bien las fermentativas pueden hacerlo, aunque

lentamente, en condiciones anaerobicas (Ramos et al., 2008).

1.4.3. Estado del arte

Debido a la contaminacion causada por diferentes hechos o actividades que se realizan en el sector
de la laguna de la cocha y puntos aledafios a ella; que posiblemente puede tener una estrecha
relacién con el desecamiento de los totorales, trayendo consigo un desorden en el ecosistema, ha

sido necesario proponer algunas alternativas como solucion a esta situacion.

En este trabajo de investigacion se citan algunos trabajos realizados sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de sedimentos en lagunas contaminadas, fitotoxicidad en plantas por metales
pesados en suelos y analisis microbioldgicos con la finalidad de establecer posibles relaciones con

el desecamiento de la Totora.

1.4.3.1 Internacionales. Segun los estudios realizados por (Roulet et al., 2009), la diversidad y
distribucion de bacterias sulfato reductoras (BSR) en sedimentos de lagunas de la cuenca Milluni
contaminada por desechos mineros juegan un rol importante en la mitigacion de los drenajes
mineros &cidos, reduciendo el sulfato a sulfuro de hidrégeno que se combina con los metales
pesados precipitandolos. De esta manera las BSR contribuyen a reducir tanto la acidez del medio
como la concentracion de metales pesados solubles, por lo que su estudio es importante, en

ambientes contaminados por la mineria.

Este estudio realizado por Sepulveda et al. (2009), evalu6 el enriquecimiento, disponibilidad y
contaminacion de metales traza (Cd, Cu, Pb y Zn) en sedimentos superficiales de tres lagunas
urbanas interconectadas ubicadas en Concepcién-Chile. De acuerdo con los resultados del analisis
de fraccionamiento geoquimico, el Cu y el Pb estan mas asociados con los oxi-hidréxidos, el Cd
estd asociado con la fraccion intercambiable y carbonatada, mientras que el Zn estd asociado
principalmente con la fraccion organica, los oxi-hidroxidos y la fraccion residual. La estimacion
de los porcentajes de disponibilidad indica que el Cu es el metal mas mévil y el menos movil es el

Cd. Una evaluacion del indice de geo acumulacion y contaminacion industrial urbana permitio
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clasificar la zona de estudio como moderada a altamente contaminada. Los estudios del
enriquecimiento, disponibilidad y distribucion de los metales pesados en los sedimentos de
ambientes acuaticos son temas de interés relevante por la capacidad del sedimento a concentrar e
integrar a los ecosistemas los metales disueltos y convertirse en zonas potenciales de riesgo

ambiental.

En estudios reanalizados por Chaparro (2005), sobre Magnetismo en Sedimentos de Arroyos y
Lagunas de Chascomus, Provincia de Buenos Aires — Pardmetros Magnéticos como Indicadores
de Contaminacion y algunos Resultados del Uso de un Método Experimental para Separar Fases
Magnéticas. Se presentan resultados obtenidos de la zona de Chascomus (Pcia. de Buenos Aires).
Se disefi0 y realiz6 una camparia de testigos de sedimentos de lagunas y arroyos. En este trabajo se
investiga la influencia de contaminantes en sedimentos de arroyos y lagunas en el area de

Chascomus (Pcia. de Buenos Aires) y sus caracteristicas magnéticas.

La relevancia de distintos parametros magnéticos en la evaluacién de la contaminacion se
estudio a través de la correlacidn entre parametros magnéticos y contenidos de metales pesados
(Pb, Zn, Cr, Cu, Fe y Ni). También, se hizo uso del nuevo método experimental desarrollado
(mencionado previamente), logrando discriminar y caracterizar fases magnéticas duras y blandas

presentes en distintas muestras de sedimentos.

1.4.3.2 Nacionales. Un estudio realizado por Bolivar-Bandera (2020) informa que en Colombia,
las causas principales de contaminacion de las lagunas son originadas por la industrial, la mineria,
la agricultura y la falta de saneamiento basico. Los ambientes acuaticos son los mas afectados,
resultando en pérdida de biodiversidad. Unos de los ecosistemas méas vulnerables de la region
caribe es el humedal la ciénaga de Mallorquin en el departamento del Atlantico, debido a la

contaminacion por metales pesados.

En este estudio se determiné la concentracion de cuatro metales pesados (Cr, Ni, Cd y Hg) en
16 muestra de los sedimentos de la ciénaga de Mallorquin. Las muestras (Cr; Ni; Cd) fueron
analizadas por espectrometria de absorcién atomica de horno de grafito (GFAAS). Para el Hg se

utilizo un analizador de mercurio LUMEX®. Se encontraron concentraciones que sobre pasan los
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limites admisibles internacionalmente, especialmente para el Cr, Ni y Hg, en la muestra M4
(96.704; 45.474; 0.199 pg.g-1) ,M5 (100.378; 44.453; 0.153 pg.g-1) , M6 (97.737; 47.605; 0.14
pg.g-1)Y M9 (104.918;47.3247.32;0.143 pg.g-1). Por altimo, se evidencio que la materia organica
y el tamafio del grano son un factor de distribucion de metales pesados en los sedimentos de la

ciénaga de Mallorquin.

1.4.3.3 Regionales. En el afio 2010 como parte de la tesis “Ordenamiento ambiental de la
cuenca alta del Rio Guamués” por Alberto Obando, se hizo un analisis de la calidad de agua en la
cuenca alta de la Laguna, que ofrecié resultados desalentadores en cuanto al estado actual de esta
fuente de agua, mostrando alteraciones de los parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos que
inician en el Puerto llegando hasta las veredas aledafas, siendo méas fuerte en las orillas de La
Laguna (Diaz, 2015).

En el afio 2013 Narvaez et al. (2013), llevan a cabo un estudio sobre la caracterizacion del area
cubierta por totora en la zona norte de la Laguna de La Cocha y su relacién con procesos de
sedimentacion. En este estudio se concluye que el area del totoral de la zona cubre 75.7 ha, de las
cuales 4.45 corresponden a la superficie cubierta por totora en la isla La Corota y, que esta
vegetacion cumple una funcion retenedora de sedimentos acarreados por las corrientes y

distribuidos sobre la Laguna por el oleaje.

El andlisis hidro climatol6gico indica que los niveles de la Laguna se encuentran relacionados
con la cantidad de lluvias existentes en el area y que los valores mas altos se alcanzan uno o dos
meses después de presentarse los valores maximos de precipitacion. Finalmente describe que la
totora es un importante habitat para la fauna que ahi se encuentra, constituye una barrera para el
oleaje y que frenan los procesos de sedimentacion y eutrofizacion debido a que actua como un

agente de descontaminacion natural de las aguas por sus propiedades fisiologicas.
El trabajo recomienda estudiar el efecto del cambio climéatico y el impacto de las actividades

humanas en la ecologia de la laguna, desarrollar estudios relacionados con el totoral como el indice

de biomasa y su relacion con los procesos de sedimentacion, caracterizacion de este tipo de
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vegetacion en diferentes épocas del afio, posibilidades de uso y manejo del totoral y monitoreo
constante de la cobertura del totoral.

1.4.4. Marco legal

Para el desarrollo de la propuesta de investigacion, es necesario tener en cuenta las normas
referenciadas en la tabla 1.

Tabla 1.

Normativa ambiental y conservacion del recurso hidrico

Norma Titulo Descripcion

Conservacion y proteccion de los
Ley 135 de 1997 Convencién Ramsar humedales a nivel mundial.

Colombia inscribio a la laguna de la

Decreto 698 del 18 ) Cocha como humedal de importancia
Convencion Ramsar afio 2000
de abril internacional.
Resolucién 0157 de Uso sostenible, conservacion y manejo
2004 de los humedales y se desarrollan

Ministerio de Ambiente,

o aspectos referidos a los mismos en
Vivienda y Desarrollo

o aplicacion de la Convencion Ramsar.
Territorial

) Productos para la Industria Agricola,
Coliformes totales y fecales

NTC 4458. 2007 Productos orgéanicos usados como
) abonos o fertilizantes.
Presencia de hongos

NTC 4092.2009 _ o Anélisis para determinar bacterias,
Microbiologia

levaduras, mohos
NTC 3656.1994
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Calidad de suelo —
Determinacion de (pH)

Calidad del suelo.
Determinacion del carbono

organico

Anélisis de suelos.
Determinacion del nitrégeno

total

Calidad del suelo.
Determinacion de fésforo

disponible

Calidad de suelo.
Determinacion de la
capacidad de intercambio

cationico

Calidad de suelo.
Determinacién de las bases

cambiables

Toma de muestras de suelo para

determinar contaminacion

Esta norma describe la determinacion
del ph o acidez activa de los suelos, en
el laboratorio, a través de un método

potenciométrico.

Calidad del suelo; carbono orgénico;
método de ensayo.

Esta norma contempla los métodos mas
reconocidos para determinar el

contenido de nitrégeno total en suelos

Esta norma cubre la determinacion del
fésforo disponible en los suelos, en el
laboratorio, a través de diferentes

métodos.

Describe la determinacion en el
laboratorio de la capacidad de

intercambio catidnico de los suelos

Esta norma cubre la determinacion de
las bases cambiables calcio (ca),
magnesio (mg), sodio (na), y potasio
(K) de los suelos, en el laboratorio,
mediante su extraccion con acetato de
amonio 1my ph 7,0 y su posterior
cuantificacion por espectrofotometria
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Calidad del suelo.

Describe la determinacion de la acidez
intercambiable de los suelos en el

NTC 5263 Determinacion de la acidez, ) ) )
. _ laboratorio, mediante un método
aluminio e hidrogeno o
) ) volumeétrico.
intercambiables
) Cubre la determinacion en el
Calidad de suelo. ] ] _
L laboratorio de los micronutrientes:
determinacion de ) )
NTC 5526 ) ) ) ) cobre, zinc, hierro y manganeso
micronutrientes disponibles: ) ] )
) ) disponibles en los suelos, a través de
cobre, zinc, hierro 'y ) ) .
varios métodos de extraccion.
manganeso.
Cubre la determinacion del boro
] disponible en los suelos, en el
Calidad del suelo. ) ] ]
NTC 5404 L laboratorio, a través de dos posibles
Determinacion de boro ) . _
métodos de extraccion y su posterior
cuantificacion por colorimetria.
1.5. Metodologia

En esta seccion, se especifica cada uno de los pasos que se llevaran a cabo en el muestreo en cada

uno de los puntos seleccionados para el estudio y analisis de los parametros fisicoquimicos de los

sedimentos en la laguna de la Cocha.

1.5.1. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos de la Laguna de La
Cocha

1.5.1.1 Caracterizacién del suelo. En Colombia, en términos generales, se aplican los

intervalos indicados en la Tabla 2, como referencia. Estos intervalos son apropiados para la mayoria

de los cultivos agricolas (Osorio, 2012).
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Tabla 2.

Evaluacion de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

Rangos para interpretar los resultados del analisis quimico de suelos utilizados en Colombia

Interpretation

Parametro Unidades  Muy baja Baja  Suficiente Alta  Muyalta
P mg kg1 <5 5-15 1530 3045 >45
S mg kg-1 <3 3-6 6-12 1215 >15

Fe mg k-1 <10 10-25 2550 50-100  >100
Mn mg kg1 <25 25-5 510 1020 >20
Cu mg k-1 <05 05-1 1-3 3-5 >5
Zn mg kgL <05 0.5-1.5 155 5-10 >10

B mg kg1 <02 0.2-0.5 0.5-1 1-15 >15
Ca cmolc kg-1 <1 1-3 3-6 6-9 >9
Mg emolc kg-1 <05 0.5-1.5 1525 253 >3

K cmolc kg-1 <0.05 0.05-0.15 01503  03-05  >05
Na cmolc kg-1 <05 0.5-1 >1
Al cmolc kg-1 <05 0.5-2 >2

Nota. Fuente: Como interpretar los resultados del andlisis de fertilidad del suelo (Osorio, 2012).

En la Tabla 3, se interpreta el pH del suelo se ve influida por las categorias de reaccion del suelo

(que abarcan la acidez, neutralidad y alcalinidad) y la capacidad de la planta para adaptarse a estas
condiciones (Osorio, 2012) .
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Tabla 3.

Rangos para interpretar la acidez del suelo

Valor Categoria
<deb5,5 Extremadamente &cido
55-59 Moderadamente acido
6,0-6,5 Adecuado
6,6-7,3 Neutro
7,4-8,0 Alcalino

>de 8 Muy alcalino

Nota. Fuente: Como interpretar los resultados del analisis de fertilidad del suelo (Osorio, 2012).

En términos generales, se parte del supuesto de que un aumento en la temperatura ambiente
conlleva a una mayor descomposicion de la materia organica del suelo, lo que, por consiguiente,
resulta en un mayor suministro de nitrogeno, como se refleja en la Tabla 4. No obstante, es
importante destacar que el proceso de descomposicién de la materia orgéanica del suelo esta
influenciado por la actividad de microorganismos, y la temperatura es solo uno de los numerosos

factores que regulan este proceso (Osorio, 2012).

Tabla 4.

Materia Orgénica Segun el Clima

Altitud Temperatura Categoria
(m) (°C) Muy bajo Bajo  Suficiente Alto Muy alto
<1000 >24 <1 1-3 2-3 3-5 >5
1000-2000 18-24 <2 2-3 35 5-10 >10
>2000 <18 <3 3-5 5-10 10-20 >20

Nota. Fuente: Como interpretar los resultados del analisis de fertilidad del suelo (Osorio, 2012).
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A continuacion, se presentan los valores ideales tipicos de las relaciones entre los cationes
obtenidos en los analisis de suelos. Es importante tener en cuenta que estos valores pueden variar

segun el tipo de cultivo, las condiciones climaticas y otros factores especificos (Mora, 2015).

Tabla 5.
Capacidad de intercambid cationico

CIC total . ]
Nivel Valoracion
(meqg/100g)
) Suelo muy
0-10 Muy bajo
pobre
10-20 Bajo Suelo pobre
20-35 Medio Suelo medio
35-45 Medio-alto Suelo rico
Mayor de 45 Alto Suelo muy rico

Nota. Fuente: Relaciones cationicas y su interpretacion en los analisis de suelos (Mora, 2015).

Es importante interpretar los resultados del anélisis del suelo como indicadores, ya que no
reflejan con precision la cantidad real de nutrientes disponibles en el suelo. Por lo tanto, es mas
adecuado evaluar estos resultados en un contexto cualitativo en lugar de cuantitativo. La
interpretacion de los resultados de los andlisis se fundamenta en la informacion obtenida de
experimentos realizados en terrenos reales, a partir de los cuales se han definido diferentes
categorias que reflejan la cantidad de un nutriente, estas categorias incluyen niveles de muy baja,

baja, media, alta y muy alta, como se detalla en la Tabla 6 (Osorio, 2012)
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Tabla 6.

Evaluacion de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

Categorias en las que se clasifican los indices de disponibilidad de nutrientes

Categoria

Interpretacion

Muy baja

Baja

Media

Alta

Muy alta

Deficiencia severa en el cultivo, se
requiere aplicar una muy alta cantidad
del nutriente.

Deficiencia moderada, se requiere

aplicar una cantidad alta del nutriente.

Suficiencia. Aplicacion moderada del
nutriente para maximizar rendimiento
Aplicacion baja para mantener alta
disponibilidad del nutriente.

No aplicar. Alto riesgo de desbalance
nutricional, toxicidad y/o contaminacion

ambiental

Nota. Fuente: Como interpretar los resultados del andlisis de fertilidad del suelo (Osorio, 2012).

1.5.1.2 Recoleccién de muestras. Teniendo en cuenta la estimacion del estado de afectacién en

el que se encuentra la totora, realizada por el grupo de estudiantes del programa de Ingenieria Civil

de la universidad Mariana, que estan desarrollando el trabajo de grado denominado “Evaluacion

de parametros fisico quimicos de la calidad del agua en la laguna de la Cocha y su relacion con la

afectacion de la torora”, luego de su visita a la laguna de La Cocha, supervisada por el bidlogo

Aquiles Gutiérrez, en la cual tomaron como referencia cada uno de los puntos evaluados en el

informe de capacidad de carga del afio 2014; se tomaran como referencia para la recoleccion de

muestras de sedimentos, 7 de los puntos que fueron calificados con una afectacion alta de la totora,

y 4 de los calificados sin afectacion, como se indica en la figura 3.
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Figura 3.

Mapa georreferenciado de la calificacion del estado de afectacion de la totora

S000W TESDUSW TIROTeW
T

£ . h
£ 3
El pueriz
E =+ E 3 E
al]] .
5
Nivel de afectacion
Santa Lucia Sin afectacién
Afectacion alta

38



Evaluacion de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

Para la toma de muestras de sedimentos, los puntos calificados con una afectacion alta de la
totora que se tendran en cuenta son: uno ubicado cerca al puerto (marcado como 1 en la figura 3),
dos puntos cercanos al hotel Sindamanoy (marcado como 2 en la figura 3), uno en la vereda El
Motilén (marcado como 5 en la figura 3), un punto ubicado en la vereda Santa Teresita (marcado
como 6 en la figura 3) y el punto ubicado entre la Corota y el hotel Sindamanoy (marcado como 7
en la figura 3) y uno en la el sector de Romerillo (marcado como 11 en la figura 3). Los puntos
calificados sin afectacion que se tendran en cuenta para la toma de muestra seran los siguientes:
uno ubicado en la vereda Santa Terecita (marcado como 8 en la figura 3), dos puntos ubicados en

la vereda San Hisidro (marcados como 9y 10 en la figura 3).

La ubicacion de los puntos de muestreo en zonas afectadas y no afectadas se pueden ver en las
tablas 7y 8.

Tabla 7.

Ubicacion puntos de muestreo zona afectada

Punto Latitud N Longitud W Zona
1 1.135194 77.155139 Puerto
2 1.134722 77.146528 Hotel Sindamanoy 1
5 1.113848 77.163737 El Motilon
6 1.082232 77.127882 Santa Teresita
7 1.131261 77.148281 Entre Corota y Sindamanoy
11 1.137816 77.151476 Romerillo

Tabla 8.

Ubicacion puntos de muestreo zona no afectada

Punto Latitud N Longitud W Zona
8 1.082232 77.127882 Sata Terecita
9 1.075919 77.141196 San Hisidro 1
10 1.069798 77.136669 San Hisidro 2
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Se realizard una salida a la laguna de cocha, para la toma de una muestra en cada uno de los
puntos seleccionados, para lo cual se requerira como herramienta una Draga Ekman, disefiada para
la recogida de muestras de sedimento de fondos blandos como arcilla, limo o fango. Las dos
cucharas unidas a dos muelles de torsién y una caja de un area definida permiten obtener una

muestra casi inalterada.

En la operacion se fija una linea que pasara a través del mecanismo de disparo y funcionara de
guia, el EKMAN bajara hasta tocar fondo, se enviara una pequefia barra de acero llamada
“mensajero” por la linea, golpeando el accionador, permitiendo que los resortes cierren las
cucharas. Una caracteristica distintiva es el mecanismo de liberacion de cuchara operado por el
mensajero. Es muy fiable, tiene pocas piezas de trabajo y es el mejor de su tipo en el campo
(CEDSA S.A., 2023).

Dos finas tapas abatibles se solapan en la parte superior, estas se abren durante el descenso para
dejar pasar el agua; Se cierran durante la recuperacién y se mantienen cerrados por la presion del
agua para reducir el lavado evitando perdida de las muestras. Los resortes de cierre se
desenganchan facilmente de su posicion de carga para una manipulacién segura durante el

transporte y el almacenamiento.

Las cucharas de la draga se superponen para reducir la pérdida de muestras. Su construccion es
de acero inoxidable, ligero pero estable, debido a la amplia base, pivote central para la baja
perturbacion del fondo, Tamafio de la caja: 152 x 152 x 152 mm Volumen de la caja: 3.5 L, ver

figura 4.
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Figura 4.

Draga Ekman

Nota. Fuente: (CEDSA S.A., 2023).

Las muestras recolectadas de un Kg. cada una (segun especificaciones del laboratorista) seran
depositadas en recipientes de plastico con tapa hermética, se preservaran con hielo en bolsa dentro
de una caja de Tecnopor (Andreu y Camacho, 2003), y se llevaran al laboratorio especializado de
la Universidad de Narifio, para realizar un analisis completo de muestre de suelo. En la tabla 9, se
presentan los parametros fisicoquimicos que seran analizados, la norma técnica que los respalda, y

el nimero de andlisis que se realizaran en los diferentes puntos de muestreo.
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Tabla 9.

Parametros fisicoquimicos para analizar en los diferentes puntos de muestreo

Parametro Norma técnica Nimero de
analisis
pH NTC 5264 200803-26 9
Carbono Orgéanico Oxidable NTC 5403. 2013 9
Materia Orgénica (MOS) NTC 5403. 2013 9
Nitrogeno Total (TN) NTC 5889 9
Faésforo disponible (P) NTC 5350 9
Capacidad Intercambio Cationico (CIC) NTC 5268 9
Calcio de Cambio (Ca) NTC 5349 9
Magnesio de Cambio (Mg) NTC 5349 9
Potasio de Cambio (K) NTC 5349 9
Acidez y Aluminio Intercambiable (Al) NTC 5263 9
Hierro Disponible (Fe) NTC 5526 9
Manganeso Disponible (Mn) NTC 5526 9
Cobre Disponible (Cu) NTC 5526 9
Zinc Disponible (Zn) NTC 5526 9
Boro Disponible (B) 5404 9
Densidad aparente (DA) - 9
Textura al Tacto - 9
Total, analisis 153

1.5.1.3 Parametros fisicos.

Textura al Tacto. EI método de textura al tacto es una forma sencilla de clasificar la textura de
un suelo basandose en la sensacion que experimenta al tocarlo y manipularlo con tus manos. Esta
clasificacion se basa en la proporcion relativa de tres componentes principales en el suelo: arena,

limo y arcilla.
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Densidad aparente. Se utilizo el procedimiento gravimétrico mencionado en el manual de
Métodos Analiticos del Laboratorio de Suelos del Se emplearon cépsulas de porcelana que se
sometieron a un proceso de secado a 105°C durante 2 horas. Luego de este periodo, las capsulas se
retiraron y se dejaron reposar en un desecador durante 15 minutos antes de pesarlas. Seguidamente,
se afiadieron 10 gramos de suelo hiumedo a cada cépsula y se procedié a un segundo proceso de
secado de 24 horas a una temperatura constante de 105°C. Una vez completado el tiempo de secado,
las capsulas se retiraron nuevamente y se dejaron reposar en el desecador durante 15 minutos antes
de efectuar su pesaje. Este pesaje se utiliza como base para realizar los céalculos correspondientes

de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Pw (%) = (peso suelo humedo—peso suelo seco) | (peso suelo humedo) *100 (Ecuacion 1)

1.5.2. Establecer las posibles relaciones entre las caracteristicas fisicoquimicas del sedimento

y el desecamiento de la Totora

Una vez se obtengan los resultados de los anélisis realizados en el laboratorio especializado de
suelo agricola de la Universidad de Narifio, del muestreo de los sedimentos de la laguna de la Cocha
de cada uno de los puntos seleccionados, se procederd a registrar los datos en el software
estadistico denominado SPSS, para obtener un analisis estadistico con el método T de Student de
cada uno de los 15 parametros cuantitativos entregados por el laboratorio, con los cuales se podra
determinar si existe una diferencia significativa entre estos parametros en donde la totora presenta
afectacion alta y los puntos donde la totora no presenta afectacion y de esta manera poder
determinar si las caracteristicas fisicoquimicas del sedimento tienen relacion directa con el

desecamiento de la totora (Rubio y Berlanga, 2012).
El proceso a seguir en el método T de Student se puede describir de la siguiente manera:
Definir la hipotesis nula y alternativa: Establecer la hip6tesis nula, que afirmara que no existen
diferencias significativas entre los 15 parametros de sedimentos afectados y los 15 parametros de

sedimentos no afectados. La hipdtesis alternativa afirmara que hay diferencias significativas entre

estos grupos de parametros.
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Seleccionar la muestra: Recopilar los datos de los 15 parametros de sedimentos afectados y los
15 parametros de sedimentos no afectados. Asegurarse de que la muestra sea representativa y

suficientemente grande para obtener resultados confiables.

Calcular la estadistica de prueba t: Para cada uno de los 15 parametros, calcular la estadistica de
prueba t utilizando la formula correspondiente para muestras independientes. La formula general

€es:

t = (medial - media2) / (S/ sqrt(n)) Donde medial y media2 son las medias de los dos grupos

de datos, S es la desviacion estandar combinada y n es el tamarfio de cada grupo de datos.

Determinar el nivel de significancia: Establecer el nivel de significancia deseado para el analisis
estadistico, como 0.05 (5%).

Comparar los valores calculados de t con los valores criticos: Utilizando la tabla de valores
criticos de la distribucion T de Student o un software estadistico, comparar los valores calculados
de (Pi) para cada parametro con el valor critico correspondiente al nivel de significancia
establecido. Si el valor calculado de (Pi) es mayor que el valor critico, se rechaza la hipotesis nula
para ese parametro, lo que indica una diferencia significativa. En caso contrario, no se rechaza la

hipotesis nula para ese parametro.

Interpretar los resultados: Analizar los resultados obtenidos para cada parametro. Si se rechaza
la hip6tesis nula para un parametro especifico, se concluye que existe una diferencia significativa
entre los puntos afectados y los no afectados en ese pardmetro. Si no se rechaza la hipétesis nula
para un parametro, se concluye que no hay una diferencia significativa en ese pardmetro entre los

grupos.
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1.5.3. Determinar el nivel de fitotoxicidad de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

Teniendo en cuenta que las causas del desecamiento de la totora ain no se pueden delimitar al
vector agua, es importante evaluar el estado del lodo donde esté el totoral, uno de los métodos mas
empleados para la evaluacién de sustancias quimicas, es el uso de especies vegetales como
bioindicadores de toxicidad, la fitotoxicidad es el estudio toxicologico de un contaminante o
sustancia toxica a partir de la respuesta fisiologica de una especie vegetal a una dosis determinada
(Arias et al., 2017).

A nivel internacional el Organismo para el Desarrollo y la Cooperacién Econdémica (OECD) ha
establecido la “Guia para la evaluacion de sustancias quimicas OECD No. 208”, 1a cual implementa
el uso de especies vegetales como bioindicadores de toxicidad de sustancias quimicas. (Arias et al.,
2017).

De acuerdo a lo anterior, Calow (1993) sefiala la potencialidad del uso de cebolla (Allium cepa
L., Liliaceae), remolacha (Beta vulgaris L., Chenopodiaceae), arroz (Oriza sativa L., Poaceae),
rabanito (Raphanus sativus L., Brassicaceae), haba (Vicia faba) y frijol (Phaseolus vulgaris), para

evaluar la toxicidad y el riesgo de sustancias quimicas peligrosas en el ambiente.

Por lo tanto, para establecer si el lodo en donde crece la totora se encuentra en buen estado o no,
se realizaran ensayos empleando la metodologia desarrollada por (Cortés-Lopera, 2014), la cual
consiste en recolectar muestras de lodo (extractos de suelo) en puntos donde el totoral esta afectado

y en puntos donde el totoral no este afectado.
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Tabla 10.

Disefo experimental de fitotoxicidad en lodo de La Laguna de La Cocha

Ensayos De Fitotoxicidad

Dilucién
) Suelode  Suelo de N° de
Sedimento- ) )
Suel N° de N° de totoral totoral Semilla  semillas
uelo
muestras repeticiones conalta conbaja empleada por
normal o . . o
o afectacion afectacion recipiente
fértil
frijol
100%-0% 1 1 (Phaseolus 3
vulgaris)
frijol
75%-25% 1 1 (Phaseolus 3
vulgaris
3 4 g )
frijol
50%-50% 1 1 (Phaseolus 3
vulgaris)
frijol
25%-75% 1 1 (Phaseolus 3
vulgaris)

La preparacion de los extractos de suelos se realiz6 de acuerdo con Steinkellner et al. (1998).
Se pesaron 500 g de suelo seco y se les agregd 500 mL de agua destilada, se dejaron reposar por
24 h a temperatura ambiente. Posteriormente se volvieron a afiadir 500 mL de agua destilada para
nuevamente agitar y dejar reposar por 24 h mas. Finalmente, la mezcla fue filtrada con un embudo
Buschner y una bomba de vacio. Para determinarla fitotoxicidad y la genotoxicidad se realizaron
los siguientes procedimientos: Primero se seleccionaron semillas de frijol (Phaseolus vulgaris) de
igual tamafio y aspecto para luego sumergirlas en un recipiente con agua corriente para estimular

su germinacion (Castillo 2004).
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Figura 5.

Frijol para estimular germinacién

Previamente se realizaron pruebas de germinacion para determinar la viabilidad inicial de las
semillas antes de sembrar, el resultado fue una germinacién del 90 % a los 5 d de la siembra
(Alizaga et al. 1994).

Figura 6.

Frijol en germinacion dia 1
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Figura 7.

Frijol en germinacion dia 5

Figura 8.

Seleccion de semillas para cada unidad experimental
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Figura 9.

Unidades experimentales con semillas de frijol sembradas

Las unidades experimentales inmediatamente después de la siembra se transportaron y
almacenaron en el laboratorio de microbiologia haciendo uso de una incubadora para mantener la

temperatura, la humedad y otras condiciones en grado 6ptimo.

Figura 10.

Unidades experimentales en Incubadora
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En cada unidad experimental de cada tratamiento se sembraron 3 semillas de P. vulgaris en un
contenedor con 500gr de suelo seco; al registrar el 90 % de germinacion a los 5 dias, se espera 15
dias para seleccionar una de las cinco plantulas al azar y extraer las plantulas restantes. El bioensayo
se mantiene a capacidad de campo (33 % de humedad) con riegos cada tercer dia y no se aportan
nutrimentos (N, P y K) para evitar interferencias en las observaciones por su presencia,

(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos-OECD, 2006).

Figura 11.
Plantulas a los 15 dias de la siembra
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Figura 12.

Plantulas a los 30 dias de la siembra
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Para comparar resultados y llevar a cabo un seguimiento correcto al crecimiento de las plantulas
se sembro6 semillas de frijol en suelo normal o fértil, llamando a esta unidad experimental punto

blanco que se obtuvo de un jardin donde tenia mucha vegetacion

Figura 13.

Punto blanco de referencia a los 15 dias de la siembra
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El seguimiento de las plantulas se realiz6 en periodos de 15 dias en los cuales se mide variables
fisiolégicas como: la altura de la plantula, longitud del hipocétilo y también se registrar
caracteristicas fisicas o de aspecto de cada una de ellas, que se mostrara mas detalladamente en la

presentacion de resultados.

1.5.4. Realizar anélisis mediante el laboratorio de microbiologia al sedimento de la laguna de

la cocha

Una vez realizado el muestreo de suelo en cada uno de los puntos seleccionados se realizard un
analisis en el laboratorio de microbiologia ubicado en las instalaciones de la universidad Mariana
con el fin de determinar el analisis microbioldgico, coliformes totales, fecales, observacién
macroscopica con el estereoscopio, y la evaluacién de la presencia de hongos y poder observar si

estos tienen relacion con el desecamiento de la totora.

Conteo de colonias. Este conteo se lo realizo con el fin de encontrar cuantos microorganismos
hay en el lodo, ya que el propdsito de este simulador de colonias es generar datos controlados de
bacterias analizando coliformes totales (CTO), coliformes fecales (CFE), hongos (MESOF).
(Salmon-GAL y X- glucurénico). En la tabla se observa, los promedios de los recuentos

microbioldgicos obtenidos para cada una de las muestras.

Por lo tanto, se hace la disolucion de un liquido llamado EMB (Agar con Eosina y Azul de
Metileno) permite una diferenciacion muy clara entre las colonias de organismos fermentadores
con una disolucion de -2 y -3 expresada en porcentajes para poder observar claramente los

diferentes microorganismos en cada punto afectado y no afectado.

Coliformes fecales (CFE). Para la deteccion de Coliformes fecales se trabajé con el agar
Chromocult el cual se considera un medio de cultivo cromégeno diferencial que permite la
deteccion, diferenciacion y enumeracion simultdnea de estos microorganismos. En la figura 1
observamos la presencia de Coliformes fecales mostrando colonias que se tifien de azul oscuro y

violeta (Salmon-GAL y X-glucurénido).
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Por lo tanto, para establecer si el lodo en donde crece la totora se encuentra en buen estado, se
realizaran ensayos empleando la metodologia desarrollada por (Roberto e. Rodriguez. 2019). Para
la evaluacion de ciertos parametros microbiologicos, la metodologia inicial en cada uno de ellos es
la misma, teniendo variaciones que estan centradas en: medios de cultivos empleados, tipo de
siembra, temperatura y tiempo de incubacion, y lectura. Se pesan 1g de la muestra de lodo y se
llevan a un frasco tapa azul que contiene 90mL de APE (Agua Peptonada Estéril), esto se
homogeniza durante 10 minutos aproximadamente y se conoce como solucién madre, de esta
mezcla se toma 1mL y se llevan a un tubo de ensayo con tapa de rosca que contiene 9mL de APE
y se homogeniza nuevamente hasta llevar a una dilucion de 10-3. A continuacion, se presenta un

esquema general el cual muestra lo antes mencionado.

Figura 14.
Preparacion de soluciones para andlisis microbiolégico
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Figura 15.
Coliformes fecales
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Los coliformes fecales son cominmente indicadores de contaminacion fecal en aguas
residuales. Cuando se le da uso en lodos usualmente indica la eficiencia de los procesos de
tratamiento en la destruccion de bacterias, ademas regulan la calidad de los lodos que pueden
rehusarse benéficamente. La cantidad de coliformes fecales presentes en las muestras de lodos
analizadas variaron obteniéndose concentraciones de este microorganismo en la mayoria de las
muestras analizadas para las dos diluciones trabajadas (1072 1073) (Salmon-GAL y X-

glucuroénido).

Coliformes totales (CTO). Para determinar el grado de contaminacion del lodo a examinar se
debe realizar un ensayo de laboratorio llamado coliformes el cual indica la presencia de heces
fecales en algun cuerpo de agua a estudiar. Universalmente la presencia de coliformes es aceptada
como evidencia para considerar el agua potencialmente peligrosa para consumo humano y es
rechazada indiscutiblemente. Por tal motivo se presume que esta contaminacion proveniente de
heces fecales y por lo tanto podria existir ademas de coliformes, organismos patdgenos que afecten

la salud del ser humano (laboratorio de microbiologia para ingenieros UNC).

Los Coliformes totales se utilizan como indicadores de contaminacion fecal en agua, suelos y

lodos. Son habitantes normales del tracto gastrointestinal del hombre y al ser eliminados por
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materia fecal se encuentran en los cuerpos de agua en altas concentraciones, permaneciendo por
méas tiempo en relacion con las bacterias patdgenas. Estas caracteristicas hacen a estos

microorganismos los mas utilizados como indicadores de contaminacion fecal (Ramos et al., 2008).

Figura 16.

Coliformes totales

Recuento de Microorganismos Aerobios Mesofilo. Para la determinacion de este tipo de
microorganismos, la metodologia a seguir es realizar una siembra utilizando el método de “Siembra
en profundidad” por triplicado para la Solucién madre y hasta la dilucion de 10-2 usando como
medio de cultivo el Agar Plate Count, el tiempo y temperatura de incubacion adecuados para el
crecimiento de los microorganismos es de 48 horas a 37°C respectivamente. Seguido a esto, se
realiza el recuento el cual consiste en contar las colonias formadas tipicas de dicho microorganismo

que habitualmente presentan caracteristicas planas, redondas y de color blanco.
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Figura 17.

Presencia de microorganismos
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Clostridium Sulfito Reductor (Presencia - Ausencia).La variacion de la metodologia después
de tener la Solucion Madre y cada una de las Diluciones preparadas, se llevan a un choque térmico
por 20 minutos, inicialmente a 80°C por 10 minutos y seguidamente a 5°C por los 10 minutos
restantes. En este momento se puede realizar la siembra por Profundidad, el medio de cultivo a
utilizar es Agar TSN (Triptona Sulfato Niomicina), la cantidad de muestra sembrada es de 1mL y

el periodo de incubacion es por 48 horas a 45°C en camara de anaerobiosis.

En el caso particular de la determinacion del Clostridium sulfito Reductor para incubar
correctamente las cajas fue necesario dividir las cajas (36 en total) entre la camara de anaerobiosis
y el método artesanal, de igual forma esto no afecto el analisis ya que se pudieron observar colonias
respectivas para este microorganismo (Colonias negras) en la mayoria de las cajas. La lectura de
Clostridium Sulfito Reductor se realiz6 observando si habia presencia o ausencia de colonias de
tamano pequefio y redondas (Salmon-GAL y X-glucuronido).
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Mohos y Levaduras (Recuento). Los medios de cultivo usados que en este caso fueron Agar
PDA (Papa Dextrosa Agar) o Agar Rosa de Bengala, ya que ambos medios de cultivo retardan el
crecimiento bacteriano lo que se necesita para que los mohos y las levaduras crezcan en las
condiciones requeridas por sus caracteristicas, el método de siembra es por superficie, el periodo
de incubacidn son 7 dias a temperatura ambiente y las cajas deben ser envueltas en papel Kraft para
evitar cualquier tipo de incidencia de la luz en estas, para asi impedir la formacion de esporas de
algunos hongos. La lectura de estos microorganismos se basa en el principio de recuento, es decir,
después de transcurrido el tiempo de incubacion se cuenta el numero de colonias formadas. Los
microorganismos presentan una apariencia facilmente identificable, en su mayoria son de forma

esférica, opacas y cremosas (Galvis-Toro,2013).

Figura 18.
Presencia de hongos

Coliformes Totales y Fecales (Presencia - Ausencia). Para la determinacion de este tipo de
microorganismos se toman 10g de la muestra y se llevan a un frasco tapa azul que contiene 90mL
de APE (Agua Peptona Esteéril), esto se homogeniza durante 10 minutos aproximadamente, se
conoce como Solucion Madre, de esta mezcla se toma 1mL, se llevan a un tubo de ensayo tapa
rosca que contiene 9 ml de APE y se homogeniza nuevamente y se conoce como Dilucion 1/10,
seguidamente de esta mezcla se toma 0.1mL se llevan a un tubo de ensayo tapa rosca gque contiene

9.9 mL de APE y se homogeniza nuevamente y se conoce como Dilucién 1/100.
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Después de tener la Solucion Madre y las Diluciones preparadas se procede a la siembra de cada
una de estas por triplicado, la cantidad de muestra sembrada es de 1mL y el periodo de incubacién
es de 48 horas a 37°C. Para este tipo de microorganismos la siembra realizada es en tubos de ensayo
tapa rosca donde se encuentran 10mL del medio de cultivo y Campanas de Durham en cada uno
de ellos en estos se agrega los 1mL de muestra para sembrar, el uso de las Campanas de Durham
es para observar la capacidad de dichos microorganismos de fermentar la lactosa con la produccion
de acido y gas, con estos se identifica la presencia de Coliformes Totales, Caracterizacion

microbioldgica que indica (Salmon-GAL y X-glucurdnido) y (CM 2013).

Las cajas Petri son un recipiente circular, que sirve entre muchas cosas para cultivar células,
observar germinacién de semillas o examinar el comportamiento de microorganismos. Este
producto, se utiliza en los laboratorios principalmente para cultivar bacterias y otros
microorganismos, soliéndose cubrir el fondo con distintos agares, por este motivo, es que también
suele llamarse placa de agar. Si se quieren observar colonias, durante el tiempo de incubacion del
microorganismo sembrado en la placa, ésta se mantiene boca abajo, es decir, apoyada sobre la tapa.
De este modo, el agar queda en la parte superior y al condensarse el vapor de agua que generan los
microorganismos por su metabolismo, cae sobre la tapa, evitando que los microorganismos se

diluyan, manteniéndose fijos al sustrato (Galvis-Toro, 2013).

Figura 19.
Caracterizacién microbiolégica
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1.5.5. Descripcion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad evaluar las caracteristicas de los
sedimentos de la Laguna de la Cocha, para establecer posibles relaciones con el desecamiento de
la Totora, es por ello que se entiende que como indican Alsina et al. (2018) es el procedimientos o
técnicas especificos que se utilizan para identificar, seleccionar, procesar y analizar informacion
sobre un tema. En un trabajo de investigacion, la seccion de metodologia le permite al lector evaluar

criticamente la validez y confiabilidad general de un estudio.

1.5.5.1 Campo de investigacion. Esta investigacion se orienta hacia el campo del programa de
ingenieria civil sostenible y ambiental, en este sentido cambe mencionar que la
ingenieria civil como profesion, tiene en general una responsabilidad con el medio ambiente,
mediante la correcta ejecucion de las acciones las cuales pueden evaluar prever, prevenir y
minimizar los impactos ambientales negativos en un lugar determinado; teniendo en cuenta lo
anterior se introduce la problematica de este trabajo de investigacion que es encontrar factores
contaminantes en los sedimentos de la laguna de La cocha que estén relacionados con el

desecamiento de la totora.

1.5.5.2 Tipo de investigacién. Segun su finalidad es aplicada con el propdsito de hacer una
comparacion de datos entre la variacion de los sedimentos identificados, se realiza un aporte nuevo

a la problemética ambiental de la laguna de la cocha.
Segun su disefio es de tipo experimental ya que se realizaran experimentos manipulando una
variable experimental como son los sedimentos evaluados y de esta manera poder determinar si

influyen en el desecamiento de la totora.

Segun su alcance es de tipo correlacional porque mediante la identificacidn y evaluacion de los

sedimentos se busca determinar su influencia en el desecamiento de la totora.

1.5.5.3 Enfoque de la investigacion. Segun su enfoque es cuantitativo porque se toman datos

en diferentes puntos, y se los analiza a través de tablas y de métodos estadisticos.
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2. Presentacién de resultados

2.1. Procesamiento de resultados

2.1.1. Presentacion de resultados de las caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos de la

Laguna de La Cocha

Las caracteristicas fisicoquimicas de los puntos afectados se presentan en la Tabla 11, donde se

han incluido el promedio (X) y la desviacién estandar (S) de cada parametro cuantitativo. En este

contexto, se observa que la informacion se ha detallado minuciosamente, permitiendo una

comprension exhaustiva de los datos recopilados en los putos afectados. De igual manera, en la

Tabla 12 se brinda una vision completa de las caracteristicas fisicoquimicas en los puntos que no

presentan afectacion. Los resultados entregados por el laboratorio especializado de la universidad

de Narifio se pueden ver mas a detalle en el (Anexo A). La nomenclatura de cada parametro y su

norma técnica se pueden leer en la tabla 9.

Tabla 11.

Parametros fisicoquimicos puntos afectados

Puntos Afectados

Parametro
2 5 6 7 11
Parametros Quimicos X S
pH 592 595 542 573 5,66 5,46 5,69 0,22
MOS (%) 155 355 454 16 12,6 11,7 15,97 10,41
P (mg/kg) 261 51 1,88 125 14,9 6,85 14,96 18,41
CIC (cmol+/Kg) 42,1 494 119 359 319 32,4 33,93 12,66
Ca(cmol+/Kg) 19 27,1 304 126 103 909 1352 8,43
Mg (cmol+/Kg) 2,15 86 094 437 088 305 3,33 2,90
K (cmol+/Kg) 0,47 0,63 0,02 0,74 0,2 0,61 0,45 0,28
Al cmol+/Kg) - - 014 - ~ 021 018 0,05
Fe (mg/kc) . 705 402 773 344 307 50620 216,54

60



Evaluacion de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

Mn (mg/kc) - 734 126 411 224 26,7 57,92 42,99
Cu (mg/kc) - 1,73 264 424 0,19 0,38 1,84 1,68
Zn (mg/kc) - 212 141 412 0,15 0,2 1,60 1,64
B (mg/kc) - 026 031 037 062 0,4 0,39 0,14
TN (%) 053 0,79 0,18 055 0,45 0,43 0,49 0,20
C (%) 897 266 263 928 729 6,79 10,26 8,35
Parametros Fisicos
F-Ar A-L Ar FA Ar Ar Ar-A  Ar-A - -
DA (g/cc) 055 03 061 034 07 0,62 0,52 0,16
Tabla 12.
Parametros fisicoquimicos puntos no afectados
Puntos No Afectados
Parametro
8 9 10
Parametros Quimicos X S
pH 5,75 5,64 59 5,76 0,13
MOS (%) 12 14,8 22,7 16,50 5,55
P (mg/kg) 1,55 8,24 6,27 5,35 3,44
CIC (cmol+/Kg) 10,4 34,2 39,5 28,03 15,50
Ca (cmol+/Kg) 11,9 12,9 13,4 12,73 0,76
Mg (cmol+/Kg) 3,86 4,65 5,98 4,83 1,07
K (cmol+/Kg) 0,69 0,36 0,59 0,55 0,17
Al (cmol+/Kg) - - - -
Fe (mg/kc) 326 317 965 536,00 371,55
Mn (mg/kc) 42,9 88,4 38 56,43 27,79
Cu (mg/kc) 0,39 0,48 2,51 1,13 1,20
Zn (mg/kc) 0,35 0,31 1,56 0,74 0,71
B (mg/kc) 0,16 0,51 0,38 0,35 0,18
TN (%) 0,43 0,51 0,68 0,54 0,13
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C (%) 6,94 8,58 13,2 9,57 3,25
Parametros Fisicos
F-Ar A-L F-A Ar-A A -
DA (g/cc) 0,54 0,54 0,32 0,47 0,13

2.1.2. Presentacion de resultados al establecer las posibles relaciones entre las caracteristicas

fisicoquimicas del sedimento y el desecamiento de la Totora

Después de obtener resultados del laboratorio especializado de suelo agricola de la Universidad de
Narifio, del muestreo de los sedimentos de la laguna de la Cocha en cada uno de los puntos
seleccionados, se registrd los datos en el software estadistico denominado SPSS, del cual se obtuvo
un analisis estadistico con el método T de Student de cada uno de los 15 pardmetros cuantitativos
entregados por el laboratorio. Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas. Los
resultados del analisis estadistico para cada parametro cuantitativo realizado en el programa SPSS

se pueden ver mas a detalle en el (Anexo B).

Tabla 13.
Prueba T-Student

Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Paradmetro
Alfa  Pi Pi > Alfa Pi<Alfa Pi>Alfa(%) Pi<Alfa(%)

pH 0,05 0,62 Si No 6,67 0
MOS 0,05 0,92 Si No 6,67 0
P 0,05 0,26 Si No 6,67 0
CIC 0,06 0,56 Si No 6,67 0
Ca 0,06 0,83 Si No 6,67 0
Mg 0,05 0,30 Si No 6,67 0
K 0,05 0,52 Si No 6,67 0
Fe 0,05 0,91 Si No 6,67 0
Mn 0,06 0,95 Si No 6,67 0
Cu 0,06 0,51 Si No 6,67 0
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Zn 0,05 0,34 Si No 6,67 0
B 0,05 0,74 Si No 6,67 0
TN 0,05 0,65 Si No 6,67 0
C 0,05 0,86 Si No 6,67 0
DA 0,05 0,61 Si No 6,67 0
Total 100% 0%
Tabla 14.
Interpretar los resultados
Condicién Hipatesis
Acepta la hip6tesis nula: No
Si Pi > Alfa existe variacion significativa en
los resultados
Acepta la hipotesis alternativa:
Si Pi < Alfa Existe variacion significativa en

los resultados

2.1.3. Presentacion de resultados al determinar el nivel de fitotoxicidad de los sedimentos de la

Laguna de La Cocha

Después de haber recolectado las muestras de sedimento en la Laguna de la cocha, se procede a

realizar el analisis de fitotoxicidad, para determinar si existe presencia de sustancias tdxicas

inhibidoras que afecten el crecimiento normal de las plantulas o bioindicadores de toxicidad (frijol),

para ello se utiliza datos estadisticos que relaciona la altura de las plantulas de acuerdo a los puntos

de muestra de alta o baja afectacion, a las que se les realizo seguimiento cada 15 dias, teniendo

como referencia un suelo normal o fértil con buenas caracteristicas para albergar vida y se lo

representa de la siguiente manera en las siguientes tablas.
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Tabla 15.

Dias de la siembra, de los puntos afectados y no afectados

Altura de La Plantula (cm)

Nivel de — Mezcla Sedimento laguna-Suelo normal o fértil (%0)
Afectacion 100%-0% 75%-25% 50%-50% 25%-75% 0%-100%

Corota 0 0 10 14 13

Afectados Santa Teresa 0 0 0 0 13

Sindamanoy 0 0 0 3 13

Romerillo 2 0 4 9 13

No Naranjal 1 6,5 11 6 5 13

Afectados Naranjal 2 2 5 3,5 8 13

Santa Isabel 3 7 7,5 15 13

Figura 20.

Seguimiento de plantulas a los 15 dias después de la siembra con porcentajes de suelo normal
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Tabla 16.

Altura de plantulas a 30 dias de la siembra, de los puntos de afectados y no afectados

Altura de La Plantula (cm)

Nivel de Punto Mezcla Sedimento laguna-Suelo normal o fértil (%)

Afectacion 100%-0% 75%-25% 50%-50% 25%-75% 0%-100%

Corota 0 0 16 24 44

Afectados Santa 0 0 0 0 44

Teresa

Sindamanoy 0 0 0 8 44

Romerillo 9 0 19 22,5 44

No Naranjal 1 19 48 18,5 22,5 44

Afectados Naranjal 2 16 22 9,5 21 44

Santa Isabel 27 32 34 43 44

Figura 21.

Seguimiento de plantulas a los 30 dias después de la siembra con porcentajes de suelo normal
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Tabla 17.

Altura de plantulas a 45 dias de la siembra, de los puntos de afectados y no afectados

Altura de La Plantula (cm)

Nivel de Punto Mezcla Sedimento laguna-Suelo normal o fértil (%)
Afectacion 100%-0% 75%-25% 50%-50% 25%-75% 0%-100%

Corota 0 0 18 39 45

Afectados Santa Teresa 0 0 0 0 45

Sindamanoy 0 0 0 0 45

Romerillo 25 11 21 39 45

No Naranjal 1 20 70 20 30 45

Afectados Naranjal 2 18 24 11 26 45

Santa Isabel 28 34 39 46 45

Figura 22.

Seguimiento de plantulas a los 45 dias después de la siembra con porcentajes de suelo normal
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2.1.4. Presentacion de resultados del andlisis microbioldgico a los sedimentos de la Laguna de
La Cocha

En la siguiente tabla se presenta los resultados del conteo de colonias siguiendo el método de
(Salmon-GAL y X- glucurénico). Teniendo una disolucion de -2 y -3 presentada en porcentaje

para el analisis de cada punto.

Tabla 18.

Conteo de colonias

ANALISIS PUNTOS -2% -3%
CFE 26 3
MESOF 1 25 40
CTO 27 4
CFE 28 3
MESOF 2 41 4
CTO 1 AUSENCIA
CFE AUSENCIA 19
MESOF 5 16 17
CTO 29 19
CFE 6 7
MESOF 6 AUSENCIA AUSENCIA
CTO AUSENCIA 29
CFE 27 12
MESOF 7 AUSENCIA AUSENCIA
CTO 13 19
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Tabla 19.

Conteo de colonias en porcentaje

ANALISIS PUNTOS -2% -3%
CFE 4 3
MESOF 8 12 5
CTO 4 3
CFE 13 6
MESOF 9 7 4
CTO 4 3
CFE 4 15
MESOF 10 10 12
CTO 5 4

En las siguientes tablas se muestra el promedio de colonias por cada punto afectado y no

afectado notando una diferencia significativa.

Tabla 20.

Total, conteo de colonias puntos afectados

ANALISIS VALOR TOTAL DE COLONIAS POR PUNTO AFECTADO

CFE 131
MESOF 143
CTO 141
TOTAL 654
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Tabla 21.

Total, conteo de colonias puntos no afectados

ANALISIS VALOR TOTAL DE COLONIAS POR PUNTO NO AFECTADO

CFE 45
MESOF 53

CTO 23
TOTAL 121

En la siguiente grafica se muestran un analisis total microbioldgico, de Hongos, Coliformes

fecales y totales de cada uno de los puntos afectados y no afectados.

Figura 23.
Grafica representativa del conteo de colonias totales por puntos afectados y no afectados
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2.1.4.1 Hongos (MESOF). Se logré observar la presencia de hongos en los puntos més
afectados de la laguna, donde se encuentra en malas condiciones la Totora, donde su principal
funcién en la naturaleza es descomponer la materia organica, tanto de origen vegetal como de
origen animal, dicha por (Galvis-Toro, 2013). Ademas de esto, se observé que en los puntos donde
no tiene afectacion no existe la presencia de hongos, ya que el lodo se encontraba en perfectas

condiciones y no presenciaba ninguna contaminacion.

Figura 24.
Observacion de hongos en puntos afectados

Punto 1 afectado. Hongo gris Punto 2 afectado. Hongo blanco

Punto 3 afectado. Hongo blanco Punto 4 afectado. Hongo gris
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Punto 5 afectado. Hongo blanco

2.1.4.2 Revision macroscopica y microscopica. (Esporas de hongos, esporangio, cuerpo
fructifero hongo gris). Después de sembrar, montar y observar cada cepa; se obtuvieron los
siguientes resultados esperados. Al respecto, Fusarium y Cifuentes(2006) afirman que un hongo en
el suelo forma esporas asexuales de pared gruesa, forma clamidosporas que se establecen en el
terreno de cultivo por tiempo indefinido, se desarrollan sobre raices, las esporas se propagan a
través del agua y el suelo, herramientas, semillas. Las esporas que estan en el suelo germinan. Estas
se encuentran al germinar la espora, emite un microtubo que penetra a través de las hendiduras de
la planta en las raices, forman anillos decolorados en la xilema, el micelio se desarrolla y llega

hasta los vasos, estos se colapsan, se produce gomosis en los vasos y en los tejidos adyacentes.

Las ramas inferiores de la planta se secan y se marchitan, luego toda la planta se muere. Se
forman sobre las hojas que caen al suelo, luego adquiere un color crema 'y amarillo palido y luego
rosa oscuro sobre la superficie de los tejidos, hojas, tallos (L6pez-Martinez y Madrofiero-Palacios,
2015).
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Figura 25.

Punto 1 Afectado: Revision macroscopica y microscépica

Esporas

Figura 26.
Punto 2 Afectado: Revision macroscopica y microscépica
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Cuerpo Fructifero

Esporangio

Hifas

Esporas

En la siguiente tabla se muestra un analisis de cada punto afectado con relacién a la revision

macroscopica y microscépica (Esporas de hongos, esporangio, cuerpo fructifero) de hongo gris y

hongo blanco en los puntos de mayor afectacion, considerando que en los puntos donde no hay

afectacion no sé observd ninguna de estas caracteristicas de los hongos, ya que la planta se

encontraba en completo deterioro y no se logré realizar una buena observacion macroscopica.

Tabla 22.

Revision macroscépica y microscépica (esporas, cuerpo fructifero, esporangios, hifas), hongo

gris y hongo blanco en puntos afectados

PUNTOS HONGOS

ESPORAS

ESPORANIJIOS

HIFAS

CUERPO FRUCTIFERO

N o o AW N R

GRIS
BLANCO
BLANCO

GRIS
BLANCO

NINGUNO
NINGUNO

SI SE ENCONTRO
SI SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO

SI SE ENCONTRO
SI SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO

SI SE ENCONTRO
SI SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO

SI SE ENCONTRO
SI SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO
NO SE ENCONTRO

En los puntos donde se encuentran afectados no se encontrd ninguna clase de hongos, en la

siguiente tabla se realiza el siguiente analisis.
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Revision macroscopica y microscopica (esporas, cuerpo fructifero, esporangios, hifas), hongo

gris y hongo blanco en puntos no afectados

PUNTO CUERPO
HONGOS ESPORAS ESPORANIJIOS HIFAS
S FRUCTIFERO
NINGUN NO SE NO SE NO SE
8 NO SE ENCONTRO
0] ENCONTRO ENCONTRO ENCONTRO
NINGUN NO SE NO SE NO SE
9 NO SE ENCONTRO
0] ENCONTRO ENCONTRO ENCONTRO
NINGUN NO SE NO SE NO SE
10 NO SE ENCONTRO
0 ENCONTRO ENCONTRO ENCONTRO

2.1.4.3 Revision macroscopica y microscopica a las partes de la totora (se le aplico dos
clases de liquido, safranina y azul de lactofenol). Esta revisién macroscopica nos identifica las
partes de una totora sana y una totora enferma en cada uno de los puntos afectados y no afectados,
con el objetivo de obtener una diferencia en lo relacionado con esta planta y poder concluir con el
analisis microbioldgico anteriormente descrito y observar si la presencia de hongos, coliformes

fecales y totales esta estrechamente relacionada con esta planta (Carpio, 2021).
A continuacion, se presentan imagenes de una totora sana y enferma tomada de diferentes

posiciones, como Tallo, centro y punta, ya que en algunos puntos no se pueden tomar imagenes

debido al deterioro de planta.
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Figura 27.
Punto 1 Afectado (EI puerto).

il

Centro

Punta

Figura 28.
Punto 2 Afectado (Hotel sindamanoy 1)

Tallo

Figura 29.
Punto 3 Afectada (Hotel sindamanoy 2)

Tallo Centro
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Figura 30.

Punto 4 Afectado (La corota)

Tallo Centro

Figura 31.
Punto 5 Afectada (EI motilon)

Tallo Centro
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Figura 32.

Punto 7 Sin afectacion (Entre corota y sindamanoy)

Tallo Centro

Figura 33.

Punto 8 Sin afectacién (El naranjal 1)

R

Tallo Centro

77



Evaluacion de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

Figura 34.

Punto 9 Sin afectacion (Naranjal 2)

Centro

Figura 35.
Punto 10 Sin afectacion (Romerillo)

Tallo a Centro
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2.1.4.4 Morfologia de poros registrados en el totoral en los puntos afectados y no afectados. En la observacion macroscopica y

microscopia como resultados en el analisis de la planta tallo, centro y raiz se obtuvo el siguiente resultado.

Tabla 24.

Morfologia de poros afectados

MORFOLOGI CIRCULAR CIRCULARES ELIPTIC OVALAD OVALADO ABUNDANCIA DE CONTEXTU cCOLO
A% ES IRREGULARES 0os 0os IRREGULAR POROS RA R
PUNTO 1 NO S| S| S| S ABUNDANTE GRUESA CAFE
PUNTO 2 NO NO NO NO NO ABUNDANTE BLANDA CAFE
PUNTO 3 NO NO NO NO NO ABUNDANTE BLANDA CAFE
PUNTO 4 NO NO NO NO NO ABUNDANTE BLANDA CAFE
PUNTO 5 S NO SON NO NO ABUNDANTE BLANDA CAFE
PUNTO 6 NO NO NO NO NO ABUNDANTE BLANDA CAFE
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Tabla 25.

Morfologia de poros sin afectar

Evaluacion de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

MORFOLOGI  CIRCULAR CIRCULARES ELIPTIC OVALAD OVALADO ABUNDANTE DE CONTEXTU COLO
A% ES IRREGULARES oS os IRREGULAR POROS RA R
VERD
PUNTO 7 S S S| S S| POCO ABUNDANTE GRUESA
E
VERD
PUNTO 8 S S S| S S| POCO ABUNDANTE GRUESA
E
VERD
PUNTO 9 S S S| S S| POCO ABUNDANTE GRUESA
E
VERD
PUNTO 10 S| S S| S S| POCO ABUNDANTE GRUESA
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2.2. Andlisis e interpretacion de resultados

2.2.1. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos de la Laguna de La
Cocha

Al interpretar las tablas de rangos utilizados en Colombia para analizar los resultados del analisis
quimico de suelos, asi como los rangos para evaluar la acidez del suelo en relacion a la fertilizacion
y la materia organica segun el clima, siguiendo las categorias definidas en el trabajo de Osorio
(2012), y teniendo en cuenta la tabla de capacidad de intercambio catiénico proporcionada por
Mora (2015), se logré obtener la siguiente caracterizacion para los suelos en los cuales se observa

la afectacion de la totora en comparacién con aquellos que no muestran afectacion.

Tabla 26.

Caracterizacion del suelo

Interpretacion

Parametro
Afectados No Afectados

Al Muy baja Muy baja

B Baja Baja

Baja Baja

Zn Baja Baja

pH Moderadamente acido  Moderadamente acido
Cu Suficiente Suficiente
CIC Medio Medio
M.O Alto Alto

K Alto Muy Alto
Ca Muy Alto Muy Alto
Mg Muy Alto Muy Alto
Fe Muy Alto Muy Alto
Mn Muy Alto Muy Alto
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Tabla 27.

Caracterizacion del suelo expresado en porcentaje (%)

Afectados No Afectados
Parametro  Muy ] o Muy Muy ] o Muy
Baja Suficiente Alto Baja Suficiente Alto
baja Alto baja Alto
Al 6,7 6,7
B 6,7 6,7
P 6,7 6,7
Zn 6,7 6,7
pH 6,7 6,7
Cu 6,7 6,7
CIC 6,7 6,7
M.O 6,7 6,7
K 6,7 6,7
Ca 6,7 6,7
Mg 6,7 6,7
Fe 6,7 6,7
Mn 6,7 6,7
%Total 6,7 268 133 13,3 26,7 6,7 26,7 13,3 6,7 33,4

2.2.2. Analisis al establecer las posibles relaciones entre las caracteristicas fisicoquimicas del
sedimento y el desecamiento de la Totora

Los resultados estadisticos obtenidos mediante el uso del software SPSS'y la aplicacion del método
T de Student a cada uno de los 15 parametros cuantitativos entre las muestras de sedimento donde
la totora estd afectada y las muestras donde no lo estd, indican que hay 0% de diferencias
significativas entre los parametros fisicoquimicos. No obstante, es importante sefialar que se
observan valores medios notablemente altos y bajos, que podrian tener un impacto en la calidad

del suelo tanto en las areas afectadas como en las no afectadas.
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A pesar de que el 100% de los parametros fisicoquimicos no presentan diferencias significativas,
en la interpretacion de la tabla 25 (Caracterizacion de los parametros quimicos del suelo expresado
en porcentaje (%)), se ha identificado que el 33.3% de dichos parametros revela un alto nivel de
disponibilidad de nutrientes en los puntos no afectados y 26,7% para los afectad. Esta situacion
plantea la posibilidad de un desequilibrio nutricional, toxicidad y/o contaminacion ambiental en
los sedimentos de la laguna (Osorio, 2012). Los parametros que exhiben esta alta disponibilidad de
nutrientes son: Calcio de Cambio (Ca), Magnesio de Cambio (Mg), Hierro disponible (Fe),

Manganeso disponible (Mn) y Potasio de cambio (K).

Ademas, se puede observar que en ambos casos el 26.7% de estos parametros muestra un nivel
bajo de disponibilidad de nutrientes, lo que sugiere la posibilidad de una deficiencia moderada de
estos nutrientes en el suelo (Osorio, 2012). Los parametros que reflejan esta baja disponibilidad de
nutrientes incluyen el Boro disponible (B), Fosforo Disponible (P), Zinc disponible (Zn) y el valor
de pH.

Ibafiez (2007), el intervalo de pH ideal para el crecimiento de la mayoria de las plantas
cultivadas se sitda entre 6,0 y 7,0. Esto significa que los suelos que son ligeramente acidos a neutros
son los mas propicios para el desarrollo de las plantas. Incluso, se ha observado que, en suelos con
un pH natural de 8, alin es posible lograr buenos rendimientos agricolas, ya que en este estado se
encuentran la mayoria de los nutrientes esenciales para las plantas en la solucion del suelo. Los
promedios de pH encontrados en esta investigacion estan por debajo del rango ideal mencionado,
que se situa entre 6.0 y 7.0. Esto significa que los suelos se consideran (moderadamente acidos).
Esta acidez moderada en el pH del suelo puede contribuir a la baja fertilidad del mismo, ya que

puede afectar la disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento de la totora.

En los resultados obtenidos a través del analisis realizado por el laboratorio especializado de
suelos de la Universidad de Narifio, se destaca la notable ausencia de Aluminio Intercambiable (Al)
en practicamente todos los puntos de muestreo. Esta observacion adquiere relevancia al considerar
que representa aproximadamente el 6.7% de los parametros fisicoquimicos evaluados, lo que indica

una deficiencia severa de nutrientes (Osorio, 2012).
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En los resultados obtenidos a través del analisis realizado por el laboratorio especializado de
suelos de la Universidad de Narifo, se destaca la notable ausencia de Aluminio Intercambiable (Al)
en practicamente todos los puntos de muestreo. Esta observacidn adquiere relevancia al considerar
que representa aproximadamente el 6.7% de los parametros fisicoquimicos evaluados, lo que indica

una deficiencia severa de nutrientes (Osorio, 2012).

Los valores de CIC obtenidos en este estudio presentan una amplia gama, oscilando desde
niveles bajos hasta muy altos, que van desde 10.4 hasta 49.4 meq/100 g. Esta variabilidad sugiere
un buen potencial nutricional en el suelo. No obstante, es importante destacar que los suelos con
niveles extremadamente elevados de CIC pueden retener cationes perjudiciales, como los
provenientes de plaguicidas o metales pesados, lo que podria tener efectos negativos en los cultivos
y en la fertilidad del suelo (Garrido, 1993).

2.2.3. Determinar el nivel de fitotoxicidad de los sedimentos de la Laguna de La Cocha

Estadisticamente se puede observar que en los puntos con alta afectacion el crecimiento de las
plantulas es nulo, mostrando baja probabilidad de vida en estas unidades experimentales, esto
quiere decir que en estos puntos de la Laguna como son La Corota, Santa Teresa y Sindamanoy,
existe algun factor toxico o dafiino que esta impidiendo el crecimiento normal de la totora y en los
puntos con baja afectacion que comprende Romerillo, Naranja 1, Naranjal 2 y Santa Isabel el
crecimiento de las plantulas es normal en cada unidad experimental, como se representa en la

siguiente tabla.
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Tabla 28.
Probabilidad de Vida

Altura de La Plantula (cm)

. o ) Desviacion
Nivel de 100% ) Crecimiento  Varianza )
y Punto ) Media estandar
Afectacion Sedimento normal (cm”2)
(cm)
Corota 0 0%
Afectados Santa Teresa 0 0 0% Sin vida Sin vida
Sindamanoy 0 0%
Romerillo 25 100%
No Naranjal 1 20 88%
» ] 22,75 15,69 3,96
afectacion Naranjal 2 18 79%
Santa Isabel 28 100%

En los puntos con alta afectacion la probabilidad de vida de 0% y en los puntos de baja
afectacion tiene una media de crecimiento de 22,75 cm, de acuerdo a este valor en puntos como
Romerillo y Santa Isabel tienen un crecimiento normal de 100%, en el Naranjal 1 es de 88% y en
Santa Isabel es de 79% vy la desviacion estandar para estos puntos no afectados es de 3,69 siendo
un valor pequefio ya que la diferencia de alturas no son tan diferentes; esto quiere decir que la

probabilidad de vida y crecimiento normal en estos puntos es muy alta, aproximadamente del 92%.
A esta investigacion se le afiade un proceso adicional con el fin de identificar hasta qué punto

el suelo es dafiino para el crecimiento de la tortora, afiadiendo y mezclando diferentes porcentajes

de tierra fértil en cada unidad experimental.
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Tabla 29.

Altura de plantulas a 45 dias de la siembra, de los puntos de baja y alta afectacion

Altura de La Plantula (cm)

Nivel de Bunto Dilucion Sedimento laguna-Suelo normal (%)

Afectacion 100%-0% 75%-25% 50%-50% 25%-75% 0%-100%

Corota 0 0 18 39 45

Afectados Santa Teresa 0 0 0 0 45

Sindamanoy 0 0 0 0 45

Romerillo 25 11 21 39 45

No Naranjal 1 20 70 20 30 45

Afectados Naranjal 2 18 24 11 26 45

Santa Isabel 28 34 39 46 45

Se puede observar que en las muestras con baja afectacion les ayuda en cierta medida al
crecimiento de las plantulas con respecto a la unidad experimental que contiene 100% de tierra
fértil (testigo) alcanzando maés altura, esto sucede ya que estan sometidas a crecer en un ambiente
diferente a lo normal, caso contrario ocurre en las muestras con alta afectacién, a pesar de que se
le agrega tierra fértil el suelo sigue siendo toxico, excepto en el punto de la Corota donde se le
agrega 50% de suelo fértil haciendo que la planta crezca normalmente, a pesar de esto se demuestra
gue en estos puntos afectados es casi imposible albergar vida vegetal, lo anterior es una evidencia

clara del porque los Totorales de la Laguna de La Cocha estan deteriorados.
2.2.4. Analisis mediante el laboratorio de microbiologia al sedimento de la Laguna de La Cocha
En este analisis microbioldgico logr6 alcanzar uno de los objetivos planteados en este documento,
se logré analizar coliformes totales, fecales, hongos y revisién microscépica, con el fin de saber si
esto tiene relacion con el desecamiento de la totora.

En los puntos de afectacion se encontrd un cierto nimero de bacterias al realizar el conteo de

colonias, por lo tanto, esto es un punto a favor en esta investigacion, ya que se identifica que en los

puntos de menor afectacion no se encontrd una cantidad esperada de bacterias como en los puntos
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de mayor afectacion. Dando como analisis que el lodo si tiene una considerable cantidad de
contaminacion y de bacterias que pueden estar relacionados con el desecamiento de la totora, por

el hecho de que estos microorganismos hacen que la planta no pueda crecer acordemente.

Tabla 30.

Total, conteo de colonias puntos afectados

ANALISIS VALOR TOTAL DE COLONIAS POR PUNTO AFECTADO

CFE 131
MESOF 143
CTO 141
TOTAL 654

Tabla 31.

Total, conteo de colonias puntos no afectados

ANALISIS VALOR TOTAL DE COLONIAS POR PUNTO NO AFECTADO

CFE 45
MESOF 53

CTO 23
TOTAL 121

Con la revision macroscépica y microscopica de hongos gris y blanco en los puntos de mayor
afectacion se observd que cada punto no presento los diferentes componentes como lo son, esporas,
esporangios, cuerpo fructifero, hifas, ya que el lodo se encontraba en completa contaminacion y
por esta razon no fue posible observar por medio de imagenes cada componente de los hongos y

mucho menos su color.
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Tabla 32.
Revision macroscopica y microscopica (esporas, cuerpo fructifero, esporangios, hifas), hongo

gris y hongo blanco en puntos afectados

PUNTOS HONGOS ESPORAS ESPORANIJIOS HIFAS CUERPO FRUCTIFERO

1 GRIS SISEENCONTRO  SISE ENCONTRO  SI SE ENCONTRO SI SE ENCONTRO
2 BLANCO SISE ENCONTRO  SISE ENCONTRO  SI SE ENCONTRO SI SE ENCONTRO
3 BLANCO NO SE ENCONTRO NO SE ENCONTRO NO SE ENCONTRO  NO SE ENCONTRO
4 GRIS NO SE ENCONTRO NO SE ENCONTRO NO SE ENCONTRO  NO SE ENCONTRO
5 BLANCO NO SE ENCONTRO NO SE ENCONTRO NO SE ENCONTRO  NO SE ENCONTRO
6 NINGUNO NO SE ENCONTRO NO SE ENCONTRO NO SE ENCONTRO  NO SE ENCONTRO
7 NINGUNO NO SE ENCONTRO NO SE ENCONTRO NO SE ENCONTRO  NO SE ENCONTRO

En los puntos no afectados no se encontré hongos y mucho menos sus componentes, ya que el

lodo estaba en perfectas condiciones y no presento ninguna de estas caracteristicas.

Tabla 33.
Revisién macroscopica y microscopica (esporas, cuerpo fructifero, esporangios, hifas) hongo

gris y hongo blanco en puntos no afectados

CUERPO
PUNTOS HONGOS ESPORAS ESPORANIJIOS HIFAS
FRUCTIFERO
NO SE NO SE NO SE
8 NINGUNO NO SE ENCONTRO
ENCONTRO ENCONTRO ENCONTRO
NO SE NO SE NO SE
9 NINGUNO NO SE ENCONTRO
ENCONTRO ENCONTRO ENCONTRO
NO SE NO SE NO SE
10 NINGUNO NO SE ENCONTRO
ENCONTRO ENCONTRO ENCONTRO
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Con la revisién macroscopica del totoral se pudo identificar por medio de imagenes la textura de una totora sana y enfermay con la
morfologia se observd la forma de los poros de tallo, centro y punta también su color y su contextura. Encontrando diferencias por cada
punto y obteniendo como analisis que la planta, el lodo si se encuentran contaminados y deteriorados por distintos microorganismos
encontrados en ellos. Se pudo observar en la planta una contextura gruesa y blanda que por su deterioro tienen esta consistencia, se pudo
analizar que una totora enferma no tiene una forma circular, tiene abundancia de poros por las bacterias que carcomen la plantan y se

observa un color café, que eso nos hace diferenciar una planta enferma de una planta sana.

Tabla 34.
Morfologia de poros afectados

MORFOLOGI CIRCULAR CIRCULARES ELIPTIC OVALAD OVALADO ABUNDANCIA DE CONTEXTU COLO
A% ES IRREGULARES 0os 0os IRREGULAR POROS RA R
PUNTO 1 NO S S S| S| ABUNDANTE GRUESA CAFE
PUNTO 2 NO NO NO NO NO ABUNDANTE BLANDA CAFE
PUNTO 3 NO NO NO NO NO ABUNDANTE BLANDA CAFE
PUNTO 4 NO NO NO NO NO ABUNDANTE BLANDA CAFE
PUNTO 5 Sl NO SON NO NO ABUNDANTE BLANDA CAFE
PUNTO 6 NO NO NO NO NO ABUNDANTE BLANDA CAFE

En los puntos de no afectacion se encontré que la planta es totalmente circular, carece de abundancia de poros, su contextura es gruesa
y el color que se obtiene es verde, por tal razon esta revision nos hizo identificar que en los puntos no afectados la planta se encuentra

completamente sana, sin ninglin microorganismo que afecte a ella dando un anélisis completamente favorable a nuestra investigacion
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ya que se tiene una diferencia consistente por cada punto de afectacion y no afectacion dandonos cuenta que una planta sana es

completamente de color verde y su contextura es gruesa, mientras que una planta enferma es de color café y su contextura es blanda.

Tabla 35.

Morfologia de poros sin afectar

MORFOLOGI CIRCULAR CIRCULARES ELIPTIC OVALAD OVALADO ABUNDANTE DE CONTEXTU coLO
A% ES IRREGULARES oS 0os IRREGULAR POROS RA R
VERD
PUNTO 7 Sl SI Sl SI SI POCO ABUNDANTE GRUESA
E
VERD
PUNTO 8 SI SI SI SI S POCO ABUNDANTE GRUESA
E
VERD
PUNTO 9 SI SI SI S| S POCO ABUNDANTE GRUESA
E
VERD
PUNTO 10 S S| SI S| S POCO ABUNDANTE GRUESA
E

Con este analisis microbiolégico se pudo determinar caracteristicas detalladas de cada uno de los puntos afectados dejando como

resultados un buen andlisis ya que se pudo observar la presencia de mucho microorganismo tanto en la planta como en el lodo.
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3. Conclusiones

El 73.5% de los parametros fisicogquimicos en las muestras de sedimentos afectados y no afectados
se sitlan fuera de los rangos tipicos que caracterizan un suelo fértil y tan solo el 13.3% de los

pardmetros en ambos casos se clasifican como “suficientes” como lo menciona Osorio (2012).

En los puntos afectados segun su nivel de fitotoxicidad la probabilidad de vida para la Totora
es baja del 0% caracterizando este suelo como toxico y en los puntos no afectados la probabilidad
de vida es alta siendo un suelo bueno y éptimo para el crecimiento normal de la Totora con un
92%.

Las muestras de sedimentos afectados evidencian elevados niveles de Magnesio de Cambio,
Hierro disponible, Manganeso disponible y Calcio de Cambio donde se descubre que uno o varios

de estos parametros podrian ser la causa de la toxicidad presente en dichas muestras.

Con el andlisis microbioldgico se identifica la existencia de microorganismos como coliformes
totales, fecales, hongos en puntos donde la totora esta afectada puesto que estos pueden estar
relacionados directamente con el desecamiento y deterioro de la Totora. En los puntos de no

afectacion no se encontrd ninguno de estos parametros microbioldgicos.

Mediante el analisis de colonias, los puntos afectados presentan un namero significativo de
bacterias, lo cual indica un valor de 654 bacterias en todos los puntos afectados y un valor de 121
bacterias en los puntos donde no se presenta ninguna afectacién, lo cual indica algo a favor de
nuestra investigacion puesto que con esta relacion se identificd que las bacterias en los puntos
afectados son mucho mas elevadas que en los puntos no afectados. Un 70% del lodo de la laguna
de la cocha se encuentra contaminado, lleno de bacterias y hongos, lo que permite identificar
mediante la revisidn microscopica una imagen detallada de una totora sana y enferma, se ha
encontrado una relacion que el anélisis microbioldgico tiene influencia con la muerte y deterioro

de esta planta.
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4. Recomendaciones

Implementar campafias de concienciacion ambiental para informar a la comunidad local sobre
practicas sostenibles y trabajar en colaboracion con las autoridades para establecer regulaciones

que minimicen la contaminacion en la laguna.

Es necesario tomar medidas preventivas o correctivas para evitar impactos ambientales
negativos. Por tanto, es esencial que los responsables de la gestion de las lagunas realicen
mediciones regulares y andlisis de los parametros fisico-quimicos para garantizar la calidad y
sostenibilidad de estos importantes ecosistemas acuaticos. Esto facilitara la deteccion de cambios
en las caracteristicas del suelo debido a las actividades y la gestion realizada en el area. Ademas,
posibilitara la creacion de planos de accion y medidas de control que puedan abordar los impactos

negativos y, al mismo tiempo, promover la preservacion de la fertilidad del suelo.

Se recomienda realizar una investigacion a afondo con expertos en el area de microbiologia con
la finalidad de identificar qué tipo de hongos son los que se encontraron en los sedimentos de la
Laguna de La Cocha al realizar esta investigacion, verificar si estos afectan de alguna manera el
crecimiento normal de la totora y demostrar si estan relacionados con el desecamiento y deterioro

de la misma.
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Anexo A. Prueba resultados laboratorio especializado de la Universidad De Narifio

Parametros fisicoquimicos laboratorio especializado de la universidad de Narifio

Punto 1 Puerto (Afectado)

Cddigo

muestra -

PARAMETROS QUIMICOS

Identificacion

Lote
UNIDAD LSIA-114-2023
ENSAYOS METODO TECNICA DE P1 PUERTO
MEDIDA  AFECTADO
pH,
Potenciémetro ] )
y 1:2) NTC 5264 Potenciométrica 5,92
Relacion
Suelo: Agua
Walkley-Black )
) ) ) ) Espectrofotométric
Materia Organica (Colorimétrico)- ] % 15,5
a uv-vis
NTC 5403
i ] ] Bray Il y Kurtz Espectrofotométric
Fésforo disponible ) mg/Kg 2,62
NTC 5350 a uv-vis
) ] CH3COONH;4 .
Capacidad Intercambio Volumétrica 42,1
INpH7
Calcio de Cambio Espectrofotometria 19,0
- - CH3COONH;4 . cmol*/Kg
Magnesio de Cambio de Absorcion 2,15
INpH7 NTC 5349 o
Potasio de Cambio Atomica 0,47
o ] Extraccion KCI 1N ]
Aluminio de Cambio Volumétrica ND
NTC 5263
) Con base en la
Nitrégeno Total Calculo % 0,53

materia organica
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Walkley-Black

Carbono Orgéanico Espectrofotométric
. (Colorimétrico) . % 8,97

Oxidable a uv-vis

NTC5403

PARAMETROS FISICOS

F=Franco -
Ar=Arcilloso Al Tacto Grado Textural Ar

A=Arenoso - L=Limoso

Densidad Aparente Probeta graduada Gravimétrica g/cc 0,55

Punto 2 Sindamanoy (Afectado)

Cadigo
muestra -
PARAMETROS QUIMICOS o
Identificacio
n Lote
LSIA-115-
2023
P2
UNIDAD
3 . SINDAMAN
ENSAYOS METODO TECNICA DE oy
MEDIDA
AFECTADO
pH,
Potenciémetro
. (2:3) 5,95
Relacion NTC 5264 Potenciometrica
Suelo: Agua
Walkley-Black )
] o R Espectrofotométrica
Materia Organica (Colorimétrico)- ] % 35,5
uv-vis
NTC 5403
) ) ) Bray Il y Kurtz NTC Espectrofotométrica
Fosforo disponible ] mg/Kg 51,0
5350 uv-vis
Volumétrica cmol*/Kg 49,4
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Capacidad CH3;COONH;4
Intercambio INpH7
Calcio de Cambio Espectrofotometria 27,1
- - CH3;COONH;4 y
Magnesio de Cambio de Absorcion 8,60
1NpH7 NTC 5349 o
Potasio de Cambio Atomica 0,63
o ] Extraccion KCI 1N )
Aluminio de Cambio Volumétrica ND
NTC 5263
Hierro disponible 705
Espectrofotometria
Manganeso disponible DTPA - de Absorcién 73,4
Caobre disponible Atdmica mg/Kg 1,73
Zinc disponible 2,12
] . Agua Caliente NTC  Espectrofotométrica
Boro disponible ] 0,26
5404 uv-vis
o Con base en la ]
Nitrogeno Total ) Calculo % 0,79
materia
Carbono Orgéanico Espectrofotométrica
] Walkley-Black ] % 20,6
Oxidable uv-vis
PARAMETROS FISICOS
F=Franco -
Ar=Arcilloso Grado
Al Tacto F-A
A=Arenoso - Textural
L=Limoso
Densidad Aparente Probeta graduada Gravimétrica g/cc 0,30




Punto 5 Motilon (Afectado)
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Cdédigo muestra -

PARAMETROS QUIMICOS

Identificacion Lote

LSIA-116-
UNIDAD 2023
ENSAYOS METODO TECNICA DE P5
MEDIDA MOTILON
AFECTADO
pH,
Potenciémetro ) ]
y (1:2) NTC 5264 Potenciometrica 5,42
Relacion
Suelo: Agua
Walkley-Black o
) ) ) ) Espectrofotométrica
Materia Organica (Colorimétrico)- ) % 4,54
uv-vis
NTC 5403
) ) ) Bray Il y Kurtz NTC  Espectrofotométrica
Fésforo disponible ] mg/Kg 1,88
5350 uv-vis
Capacidad CH3COONH;, o
) Volumétrica 11,9
Intercambio INpH7
Calcio de Cambio Espectrofotometria cmol*/Kg 3,04
- - CH3COONH;4 L,
Magnesio de Cambio de Absorcion 0,94
INpH7 NTC 5349 o
Potasio de Cambio Atomica 0,02
o ] Extraccion KCI 1N )
Aluminio de Cambio Volumétrica 0,14
NTC 5263
Hierro disponible 402
Manganeso Espectrofotometria o6
disponible DTPA - de Absorcion mg/Kg
Cobre disponible Atomica 2,64
Zinc disponible 1,41
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Agua Caliente NTC

Espectrofotométrica

Boro disponible ) 0,31
5404 uv-vis
Con base en la
Nitrégeno Total materia Calculo % 0,18
Organica
Carbono Organico Espectrofotométrica
) Walkley-Black ) % 2,63
Oxidable uv-vis
PARAMETROS FISICOS
F=Franco -
Ar=Arcilloso Grado
Al Tacto Ar
A=Arenoso - Textural
L=Limoso
Densidad Aparente Probeta graduada Gravimétrica g/cc 0,61
Punto 6 Santa Teresita (Afectado)
Caodigo
muestra -
PARAMETROS QUIMICOS o
Identificacién
Lote
UNIDAD LSIA-117-
ENSAYOS METODO TECNICA DE 2023
MEDIDA
pH,
Potenciémetro ) )
» (1:3) NTC 5264 Potenciometrica 5,73
Relacion
Suelo: Agua
Walkley-Black o
) o . Espectrofotométrica
Materia Organica (Colorimétrico)- ] % 16,0
uv-vis
NTC 5403
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Bray 11 y Kurtz

Espectrofotométrica

Fdsforo disponible ) mg/Kg 12,5
NTC 5350 uv-vis
) ) CH3COONH;4 .
Capacidad Intercambio Volumeétrica 35,9
INpH7
Calcio de Cambio Espectrofotometria 12,6
- - CH3COONH;4 . cmol*/K
Magnesio de Cambio de Absorcion 9 4,37
INpH7 NTC 5349 o
Potasio de Cambio Atomica 0,74
o ] Extraccion KCI 1N )
Aluminio de Cambio Volumeétrica ND
NTC 5263
Hierro disponible 773
Espectrofotometria
Manganeso disponible DTPA - de Absorcién 41,1
Cobre disponible Atémica mg/Kg 4,24
Zinc disponible 4,12
] ] Agua Caliente NTC  Espectrofotométrica
Boro disponible ) 0,37
5404 uv-vis
. Con base en la
Nitrogeno Total ) Calculo % 0,55
materia
Carbono Organico Espectrofotométrica
) Walkley-Black ] % 9,28
Oxidable uv-vis
PARAMETROS FISICOS
F=Franco -
Ar=Arcilloso
Al Tacto Grado Textural Ar
A=Arenoso -
L=Limoso
Densidad Aparente Probeta graduada Gravimétrica g/cc 0,34
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PARAMETROS QUIMICOS

Caodigo

muestra -

Identificacion

Lote
UNIDAD LSIA-121-
ENSAYOS METODO TECNICA DE 2023
MEDIDA
pH,
Potenciometro ] )
» (2:2) NTC 5264 Potenciometrica 5,66
Relacion
Suelo: Agua
Walkley-Black ]
) o o Espectrofotométrica
Materia Organica (Colorimétrico)- ] % 12,6
uv-vis
NTC 5403
. ) ] Bray Il y Kurtz Espectrofotométrica
Fésforo disponible ) mg/Kg 14,9
NTC 5350 uv-vis
) ) CH3COONH;4 .
Capacidad Intercambio Volumétrica 31,9
1NpH7
Calcio de Cambio Espectrofotometria 10,3
: : CH3COONH4, . cmol*/K
Magnesio de Cambio de Absorcion 9 0,88
INpH7 NTC 5349 o
Potasio de Cambio Atomica 0,20
o ) Extraccion KCI 1N )
Aluminio de Cambio Volumeétrica ND
NTC 5263
Hierro disponible 344
Espectrofotometria
Manganeso disponible DTPA - de Absorcién mg/Kg 22,4
Cobre disponible Atdmica 0,19
Zinc disponible 0,15
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Agua Caliente

Espectrofotométrica

Boro disponible ) 0,62
NTC 5404 uv-vis
. Con base en la
Nitrogeno Total ) Calculo % 0,45
materia
Carbono Organico Espectrofotométrica
) Walkley-Black ] % 7,29
Oxidable uv-vis
PARAMETROS FISICOS
F=Franco - Ar=Arcilloso
Al Tacto Grado Textural Ar-A
A=Arenoso - L=Limoso
Densidad Aparente Probeta graduada Gravimétrica g/cc 0,70
Punto 7 Entre Corota y Sindamanoy (Afectado)
Cadigo
muestra -

PARAMETROS QUIMICOS

Identificacion

Lote
LSIA-122-
2023
UNIDAD
ENSAYOS METODO TECNICA DE
MEDIDA
pH,
Potenciometro ] )
B (2:2) NTC 5264 Potenciometrica 5,46
Relacion
Suelo: Agua
Walkley-Black .
) o o Espectrofotométrica
Materia Organica (Colorimétrico)- ) % 11,7
uv-vis
NTC 5403
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Bray Il y Kurtz

Espectrofotométrica

Fdsforo disponible ) mg/Kg 6,85
NTC 5350 uv-vis
] ] CH3COONH;4 .
Capacidad Intercambio Volumétrica 32,4
INpH7
Calcio de Cambio Espectrofotometria 9,09
- - CH3COONH;4 . cmol*/K
Magnesio de Cambio de Absorcion 9 3,05
INpH7 NTC 5349 o
Potasio de Cambio Atomica 0,61
o ] Extraccion KCI ]
Aluminio de Cambio Volumétrica 0,21
IN NTC 5263
Hierro disponible 307
Espectrofotometria
Manganeso disponible DTPA - de Absorcién 26,7
Cobre disponible Atémica mg/Kg 0,38
Zinc disponible 0,20
] ] Agua Caliente Espectrofotométrica
Boro disponible . 0,40
NTC 5404 uv-vis
. Con base en la
Nitrogeno Total ) Calculo % 0,43
materia
Carbono Organico Espectrofotométrica
) Walkley-Black ) % 6,79
Oxidable uv-vis
PARAMETROS FISICOS
F=Franco - Ar=Arcilloso
Al Tacto Grado Textural Ar-A
A=Arenoso - L=Limoso
Densidad Aparente Probeta graduada  Gravimétrica g/cc 0,62
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Punto 8 Santa Isabel (No Afectado)

Caodigo

muestra -
PARAMETROS QUIMICOS e
Identificacion

Lote
LSIA-118-
UNIDAD 2023
ENSAYOS METODO TECNICA DE P7 STA
MEDIDA  |SABEL NO
AFECTADO
pH,
Potenciémetro ) )
N (1:2) NTC 5264 Potenciometrica 5,75
Relacion
Suelo: Agua
Walkley-Black o
) o . Espectrofotométrica
Materia Organica (Colorimétrico)- ] % 12,0
uv-vis
NTC 5403
] ) ] Bray 1l y Kurtz Espectrofotométrica
Fosforo disponible ] mg/Kg 1,55
NTC 5350 uv-vis
] ) CH3COONH, .
Capacidad Intercambio Volumétrica 10,4
INpH7
Calcio de Cambio CH3;COONH;, 11,9
Espectrofotometria de +
Magnesio de Cambio 1NpH7 NTC peett _ cmol*/Kg 3,86
Absorcion Atémica
Potasio de Cambio 5349 0,69
o ] Extraccion KCI )
Aluminio de Cambio Volumétrica ND
IN NTC 5263
Hierro disponible 326
Espectrofotometria de
Manganeso disponible DTPA - Absorcion Atémica mg/Kg 42,9
Cobre disponible 0,39
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Zinc disponible 0,35
) ) Agua Caliente Espectrofotometrica
Boro disponible ] 0,16
NTC 5404 uv-vis
o Con base en la )
Nitrogeno Total ) Calculo % 0,43
materia
Carbono Orgéanico Espectrofotométrica
) Walkley-Black ] % 6,94
Oxidable uv-vis

PARAMETROS FISICOS

F=Franco - Ar=Arcilloso
Al Tacto Grado Textural F-A

A=Arenoso - L=Limoso

Densidad Aparente Probeta graduada  Gravimétrica g/cc 0,54

Punto 9 San Hisidro 1 (No Afectado)

Cadigo
muestra -
PARAMETROS QUIMICOS e
Identificacion

Lote

UNIDAD LSIA-119-

ENSAYOS METODO TECNICA DE 2023
MEDIDA
pH,
Potenciémetro ) ]
» (1:2) NTC 5264 Potenciometrica 5,64
Relacion
Suelo: Agua
Walkley-Black )
) ) ) ) Espectrofotométrica
Materia Organica (Colorimétrico)- ) % 14,8
uv-vis
NTC 5403
) ) ] Bray Il y Kurtz Espectrofotométrica
Fésforo disponible ) mg/Kg 8,24
NTC 5350 uv-vis
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) ) CH3COONH, .
Capacidad Intercambio Volumétrica 34,2
INpH7
Calcio de Cambio 12,9
CH3;COONH;4 Espectrofotometria de +
Magnesio de Cambio P » o cmol*/Kg 4,65
INpH7 NTC 5349  Absorcion Atdmica
Potasio de Cambio 0,36
o ] Extraccion KCI ]
Aluminio de Cambio VVolumétrica ND
1IN NTC 5263
Hierro disponible 317
Manganeso disponible DTPA - Espectrofotometria de 88,4
- - Absorcion Atémica
Cobre disponible mg/Kg 0,48
Zinc disponible 0,31
) ) Agua Caliente Espectrofotométrica
Boro disponible ) 0,51
NTC 5404 uv-vis
) Con base en la
Nitrogeno Total ) Calculo % 0,51
materia
Carbono Organico Espectrofotométrica
) Walkley-Black ) % 8,58
Oxidable uv-vis
PARAMETROS FISICOS
F=Franco - Ar=Arcilloso
Al Tacto Grado Textural Ar-A
A=Arenoso - L=Limoso
Densidad Aparente Probeta graduada  Gravimétrica g/cc 0,54
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Punto 10 San Hisidro 2 (No Afectado)

Evaluacion de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

PARAMETROS QUIMICOS

Caodigo
muestra -

Identificacion

Lote
UNIDAD LSIA-120-
ENSAYOS METODO TECNICA DE 2023
MEDIDA
pH,
Potenciometro ) )
» (1:3) NTC 5264 Potenciometrica 5,90
Relacion
Suelo: Agua
Walkley-Black ]
) o o Espectrofotométrica
Materia Organica (Colorimétrico)- ) % 22,7
uv-vis
NTC 5403
. ) ] Bray Il y Kurtz Espectrofotométrica
Fadsforo disponible ) mg/Kg 6,27
NTC 5350 uv-vis
) ) CH3;COONH;4 .
Capacidad Intercambio Volumétrica 39,5
1NpH7
Calcio de Cambio CH3COONH; Espectrofotometria 13,4
Magnesio de Cambio INpH7 NTC de Absorcion cmol*/Kg 5,98
Potasio de Cambio 5349 Atomica 0,59
o ) Extracciéon KCI )
Aluminio de Cambio Volumétrica ND
IN NTC 5263
Hierro disponible 965
Espectrofotometria
Manganeso disponible DTPA - de Absorcién mg/Kg 38,0
Cobre disponible Atdmica 2,51
Zinc disponible 1,56
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) ] Agua Caliente Espectrofotométrica
Boro disponible ) 0,38
NTC 5404 uv-vis
o Con base en la )
Nitrogeno Total ) Calculo % 0,68
materia
Carbono Organico Espectrofotométrica
) Walkley-Black ] % 13,2
Oxidable uv-vis
PARAMETROS FISICOS
F=Franco - Ar=Arcilloso
Al Tacto Grado Textural A
A=Arenoso - L=Limoso
Densidad Aparente Probeta graduada  Gravimétrica g/cc 0,32
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Anexo B. Analisis estadistico con el método T de Student de cada uno de los 15 pardmetros

cuantitativos

Parametro 1. Datos pH

pH
Afectados No Afectados
5.92 5.75
5.95 5.64
5.42 59
5.73 -
5.66 -
5.46 -

Parametro 1. Prueba T-Student

Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

PH Afectados No Afectados

Media 5.69 5.76
Varianza 0.05 0.02
Observaciones 6.00 3.00
Varianza agrupada 0.04 -
Diferencia hipotética de las medias 0.00 -
Grados de libertad 7.00 -
Estadistico t -0.52 -
P(T<=t) una cola 0.31 -
Valor critico de t (una cola) 1.89

Pi(T<=t) dos colas 0.62

Valor critico de t (dos colas) 2.36
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Alfa=0.05
P > Alfa Acepta la hipotesis nula

P <Alfa Acepta la hipotesis alternativa

Evaluacion de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

Hipotesis Nula: No existe variacion significativa en los resultados.

Parametro 2. Datos Materia Organica

Materia Organica (%)

Afectados No Afectados
15.5 12
35.5 14.8
16 22.7
12.6 -
11.7 -
4.54 -

Parametro 2. Prueba T-Student

Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M.O Afectados  No Afectados
Media 15.97 16.50
Varianza 108.38 30.79
Observaciones 6.00 3.00
Diferencia hipotética de las medias 0.00 -
Grados de libertad 7.00 -
Estadistico t -0.10 -
P(T<=t) una cola 0.46 -
Valor critico de t (una cola) 1.89 -
P(T<=t) dos colas 0.92 -
Valor critico de t (dos colas) 2.36 -
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Alfa= 0.05
P > Alfa Acepta la hipotesis nula
P <Alfa Acepta la hipotesis alternativa

Hipotesis Nula: No existe variacion significativa en los resultados.

Parametro 3. Datos Materia fosforo disponible

Fosforo Disponible (mg/kg)

Afectados No Afectados
2.62 1.55
51 8.24
1.88 6.27
12.5 -
14.9 -
6.85 -

Parametro 3. Prueba T-Student

Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Fosforo Disponible Afectados No afectados
Media 14.96 5.35
Varianza 338.81 11.82
Observaciones 6.00 3.00
Diferencia hipotética de las medias 0.00 -
Grados de libertad 6.00 -
Estadistico t 1.24 -
P(T<=t) una cola 0.13 -
Valor critico de t (una cola) 1.94 -
P(T<=t) dos colas 0.26 -
Valor critico de t (dos colas) 2.45 -
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Alfa=0.05
P > Alfa Acepta la hipotesis nula
P <Alfa Acepta la hipotesis alternativa

Hipotesis Nula: No existe variacion significativa en los resultados.

Parametro 4. Datos Capacidad de intercambio cationico

Capacidad De intercambio Cationico (cmol+/Kg)

Afectados No Afectados
42.1 10.4
49.4 34.2
11.9 39.5
35.9 -

31.9 -
324 -

Parametro 4. Prueba T-Student

Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Capacidad De intercambio No
Cationico Afectados afectados

Media 33.93 28.03
Varianza 160.35 240.22
Observaciones 6.00 3.00
Varianza agrupada 183.17 -
Diferencia hipotética de las medias 0.00 -
Grados de libertad 7.00 -
Estadistico t 0.62 -
P(T<=t) una cola 0.28 -
Valor critico de t (una cola) 1.89 -
P(T<=t) dos colas 0.56 -
Valor critico de t (dos colas) 2.36 -
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Alfa=0.05
P > Alfa Acepta la hipotesis nula
P <Alfa Acepta la hipotesis alternativa

Hipodtesis Nula: No existe variacion significativa en los resultados.

Parametro 5. Datos Calcio de cambio

Calcio de Cambio (cmol+/Kg)

Afectados No Afectados
19 11.9
27.1 12.9
3.04 134
12.6 -
10.3 -
9.09 -

Parametro 5. Prueba T-Student

Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Calcio de Cambio Afectados No
Afectados
Media 13.52 12.73
Varianza 71.02 0.58
Observaciones 6.00 3.00
Diferencia hipotética de las medias 0.00 -
Grados de libertad 5.00 -
Estadistico t 0.23 -
P(T<=t) una cola 0.41 -
Valor critico de t (una cola) 2.02 -
P(T<=t) dos colas 0.83 -
Valor critico de t (dos colas) 2.57 -
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Alfa=0.05
P > Alfa Acepta la hipotesis nula
P <Alfa Acepta la hipotesis alternativa

Hipotesis Nula: No existe variacion significativa en los resultados.

Parametro 6. Datos Calcio Magnesio de cambio

Magnesio de Cambio (cmol+/Kg)

Afectados No Afectados
2.15 3.86
8.6 4.65
0.94 5.98
4.37 -
0.88 -
3.05 -

Parametro 6. Prueba T-Student

Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Magnesio de Cambio Afectados No
Afectados

Media 3.33 4.83
Varianza 8.41 1.15
Observaciones 6.00 3.00
Diferencia hipotética de las medias 0.00 -
Grados de libertad 7.00 -
Estadistico t -1.12 -
P(T<=t) una cola 0.15 -
Valor critico de t (una cola) 1.89 -
P(T<=t) dos colas 0.30 -
Valor critico de t (dos colas) 2.36 -
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Alfa=0.05
P > Alfa Acepta la hipotesis nula
P <Alfa Acepta la hipotesis alternativa

Hipodtesis Nula: No existe variacion significativa en los resultados.

Parametro 7. Potasio de Cambio

Potasio de Cambio (cmol+/Kg)

Afectados No Afectados
0.47 0.69
0.63 0.36
0.02 0.59
0.74 -
0.2 -
0.61 -
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Parametro 7. Prueba T-Student

Evaluacion de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Potasio de Cambio Afectados No
Afectados

Media 0.45 0.55
Varianza 0.08 0.03
Observaciones 6.00 3.00
Diferencia hipotética de las medias 0.00 -
Grados de libertad 6.00 -
Estadistico t -0.68 -
P(T<=t) una cola 0.26 -
Valor critico de t (una cola) 1.94 -
P(T<=t) dos colas 0.52 -
Valor critico de t (dos colas) 2.45 -

P> Alfa Acepta la hipétesis nula

P <Alfa Acepta la hipotesis alternativa

Hipotesis Nula: No existe variacion significativa en los resultados.

Parametro 8. Nitrogeno Total %

Nitrégeno Total %

Afectados No Afectados

0.53
0.79
0.18
0.55
0.45
0.43

0.43
0.51
0.68
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Parametro 8. Prueba T-Student

Evaluacion de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Nitrégeno Total % Afectados No afectados
Media 0.488 0.540
Varianza 0.039 0.016
Observaciones 6.000 3.000
Diferencia hipotética de las medias 0.000 -
Grados de libertad 6.000 -
Estadistico t -0.472 -
P(T<=t) una cola 0.327 -
Valor critico de t (una cola) 1.943 -
P(T<=t) dos colas 0.654 -
Valor critico de t (dos colas) 2.447 -

Alfa=0.05
P> Alfa Acepta la hipétesis nula
P <Alfa Acepta la hipotesis alternativa

Hipotesis Nula: No existe variacion significativa en los resultados.

Parametro 9. Carbono Orgénico Oxidable %

Carbono Organico Oxidable %

Afectados No Afectados
8.97 6.94
26.6 8.58
2.63 13.2
9.28 -
7.29 -
6.79 -
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Parametro 9. Prueba T-Student

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Carbono Organico Oxidable %  Afectados No Afectados

Media 10.26 9.57
Varianza 69.74 10.54
Observaciones 6.00 3.00
Diferencia hipotética de las medias 0.00 -
Grados de libertad 7.00 -
Estadistico t 0.18 -
P(T<=t) una cola 0.43 -
Valor critico de t (una cola) 1.89 -
P(T<=t) dos colas 0.86 -
Valor critico de t (dos colas) 2.36 -

Alfa=0.05
P> Alfa Acepta la hipétesis nula
P <Alfa Acepta la hipotesis alternativa

Hipotesis Nula: No existe variacion significativa en los resultados.

Parametro 10. Densidad Aparente

Densidad Aparente (g/cc)
Afectados No Afectados

0.55 0.54
0.3 0.54
0.61 0.32
0.34 -
0.7 -
0.62 -

124



Evaluacion de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

Parametro 10. Prueba T-Student

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Densidad Aparente Afectados  No Afectados
Media 0.52 0.47
Varianza 0.03 0.02
Observaciones 6.00 3.00
Diferencia hipotética de las medias 0.00 -
Grados de libertad 5.00 -
Estadistico t 0.54 -
P(T<=t) una cola 0.31 -
Valor critico de t (una cola) 2.02 -
P(T<=t) dos colas 0.61 -
Valor critico de t (dos colas) 2.57 -

Alfa=0.05
P> Alfa Acepta la hipétesis nula
P <Alfa Acepta la hipotesis alternativa

Hipotesis Nula: No existe variacion significativa en los resultados.

Parametro 11. Hierro disponible

Hierro disponible (mg/kc)
Afectados  No Afectados

705 326
402 317
773 965
344 -
307 -
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Pardmetro 11. Prueba T-Student

Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Hierro disponible Afectados  No Afectados
Media 506.20 536.00
Varianza 46887.70 138051.00
Observaciones 5.00 3.00
Diferencia hipotética de las medias 0.00 -
Grados de libertad 3.00 -
Estadistico t -0.13 -
P(T<=t) una cola 0.45 -
Valor critico de t (una cola) 2.35 -
P(T<=t) dos colas 0.91 -
Valor critico de t (dos colas) 3.18 -

Alfa=0.05
P> Alfa Acepta la hipétesis nula
P <Alfa Acepta la hipotesis alternativa

Hipotesis Nula: No existe variacion significativa en los resultados.

Parametro 12. Manganeso disponible

Manganeso disponible (mg/kc)
Afectados No Afectados

73.4 42.9
126 88.4
41.1 38
22.4 -
26.7 -
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Pardmetro 12. Prueba T-Student

Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Manganeso disponible Afectados No Afectados
Media 57.92 56.43
Varianza 1848.45 772.40
Observaciones 5.00 3.00
Diferencia hipotética de las medias 0.00 -
Grados de libertad 6.00 -
Estadistico t 0.06 -
P(T<=t) una cola 0.48 -
Valor critico de t (una cola) 1.94 -
P(T<=t) dos colas 0.95 -
Valor critico de t (dos colas) 2.45 -

Alfa=0.05
P> Alfa Acepta la hipétesis nula
P <Alfa Acepta la hipotesis alternativa

Hipotesis Nula: No existe variacion significativa en los resultados.

Parametro 13. Cobre disponible

Cobre disponible (mg/kc)
Afectados No Afectados

1.73 0.39
2.64 0.48
4.24 2.51
0.19
0.38

127



Evaluacion de los sedimentos de la Laguna de la Cocha

Pardmetro 13. Prueba T-Student

Prueba T para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Cobre disponible Afectados No Afectados

Media 1.84 1.13
Varianza 2.82 1.44
Observaciones 5.00 3.00
Diferencia hipotética de las

medias 0.00 -
Grados de libertad 6.00 -
Estadistico t 0.69 -
P(T<=t) una cola 0.26 -
Valor critico de t (una cola) 1.94 -
P(T<=t) dos colas 0.51 -
Valor critico de t (dos colas) 2.45 -

Alfa=0.05
P> Alfa Acepta la hipétesis nula
P <Alfa Acepta la hipotesis alternativa

Hipotesis Nula: No existe variacion significativa en los resultados.

Parametro 14. Zinc disponible

Zinc disponible (mg/kc)
Afectados No Afectados

212 0.35
1.41 0.31
412 1.56
0.15 -
0.2 -
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Pardmetro 14. Prueba T-Student

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Zinc disponible Afectados No Afectados
Media 1.60 0.74
Varianza 2.68 0.50
Observaciones 5.00 3.00
Diferencia hipotética de las medias 0.00 -
Grados de libertad 6.00 -
Estadistico t 1.02 -
P(T<=t) una cola 0.17 -
Valor critico de t (una cola) 1.94 -
P(T<=t) dos colas 0.34 -
Valor critico de t (dos colas) 2.45 -

Alfa=0.05
P> Alfa Acepta la hipétesis nula
P <Alfa Acepta la hipotesis alternativa

Hipotesis Nula: No existe variacion significativa en los resultados.

Parametro 15. Boro disponible

Boro disponible (mg/kc)
Afectados No Afectados

0.26 0.16
0.31 0.51
0.37 0.38
0.62 -
0.4 -
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Parametro 15. Prueba T-Student

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Boro disponible Afectados  No Afectados

Media 0.39 0.35
Varianza 0.02 0.03
Observaciones 5.00 3.00
Diferencia hipotética de las

medias 0.00 -
Grados de libertad 4.00 -
Estadistico t 0.35 -
P(T<=t) una cola 0.37 -
Valor critico de t (una cola) 2.13 -
P(T<=t) dos colas 0.74 -
Valor critico de t (dos colas) 2.78 -

Alfa=0.05
P> Alfa Acepta la hipétesis nula
P <Alfa Acepta la hipotesis alternativa

Hipodtesis Nula: No existe variacion significativa en los resultados.
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