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La Planta de Tratamiento de Agua Potable- PTAP Tibitoc se abastece en gran medida por 
el Río Bogotá a través de dos bocatomas ubicadas en el sector el Espino. Allí es evidente 
el desarrollo incontrolado de la macrófita Eichhornia crassipes atribuido al constante aporte 
de carga de nutrientes y materia orgánica aguas arriba de la cuenca, lo cual genera 
problemas en la dinámica ecosistémica del cuerpo de agua, así como en la calidad del 
recurso que abastece a la planta. En este estudio, se evalúa la capacidad de absorción de 
materia orgánica de la especie, mediante el desarrollo y la validación del modelo matemático 
de Malthus y del modelo logístico de Verhulst, a partir de la evaluación de la biomasa, 
densidad, DBO5 y DQO las cuales presentan un mismo comportamiento favoreciendo el 
análisis de los resultados y permitiendo estimar que la remoción de la población de la 
especie Eichhornia crassipes debe efectuarse a partir del día 77 para que sea efectivo el 
proceso de remoción de materia orgánica y con esto disminuir la cantidad de material que 
ingresa a la dársena de pre sedimentación, siempre y cuando esta actividad no supere el 
día 165 considerado este como el periodo en el cual la población del Buchón de Agua 
colmata el sistema generando consigo impactos negativos al recurso hídrico. 
 
 
The Potable Water Treatment Plant- PTAP Tibitoc is largely supplied by the Río Bogotá 
through two intakes located in the sector El Espino. There is evident the uncontrolled 
development of the macrophyte Eichhornia crassipes attributed to the constant contribution 
of nutrients and organic matter load upstream of the basin, which generates problems in the 
ecosystem dynamics of the body of water, as well as in the quality of the resource that 
supplies to the plant. In this study, the absorption capacity of organic matter of the species 
is evaluated through the development and validation of the mathematical model of Malthus 
and the Verhulst logistic model, based on the evaluation of biomass, density, BOD5 and 
COD. which present the same behavior favoring the analysis of the results and allowing to 
estimate that the removal of the population of the species Eichhornia crassipes should be 
carried out from day 77 so that the process of removal of organic matter is effective and with 
this decrease the amount of material that enters the pre-sedimentation basin, as long as this 
activity does not exceed the 165th day considered as the period in which the population of 
the Water Hyacint clogs the system, generating negative impacts on the water resource. 
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GLOSARIO 
 
 
ABSORCIÓN: Capacidad de incorporar materias o sustancias externas por parte 
de un tejido orgánico o una célula. (RAE, 2018) 
 
ÁREA FOLIAR (AF): Representa la lámina foliar proyectada (Salgado & Paz, 
2015). 
 
BIOMASA: La materia total de seres vivos que habitan en un ecosistema definido, 
expresada como peso por unidad de área o volumen. (RAE, 2018) 
 
CAPACIDAD DE ASIMILACIÓN Y DILUCIÓN: Es la aptitud de un cuerpo de agua 
para receptar y degradar, en este caso, sustancias o elementos mediante 
procesos naturales, físicos, químicos o biológicos. (Minambiente, 2010) 
 
CAUCES MEÁNDRICOS: Se presentan en terrenos de pendientes bajas y 
materiales finos en el fondo del lecho, su forma radica en la divagación de curvas 
repetidas de dirección contraria dentro del ancho general del valle del río. 
Presentan un flujo curvilíneo con áreas de erosión y depósito. (Reyes, Ulises & 
Carvajal, 2010)  
 
CAUCE NATURAL: Faja de terreno que toma las aguas de una corriente al 
alcanzar sus niveles máximos por efecto de las crecientes ordinarias. 
(Minambiente, 2010) 
 

CRECIMIENTO: Incremento irreversible en las dimensiones de la planta, el cual 

constituye la ganancia de biomasa. (Di Benedetto & Tognetti, 2016) 
 
DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (DBO): Medida que define la cantidad de 
oxígeno empleado por los microorganismos para la biodegradación de materia 
orgánica en condiciones aeróbicas, en condiciones de referencia de 20°C durante 
cinco días como mínimo. (IDEAM, 2007) 
 
DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO): Parámetro que permite determinar la 
cantidad de oxígeno requerido en la oxidación de materia orgánica en una muestra 
de agua, siempre en condiciones específicas de agente oxidante, temperatura y 
tiempo. (IDEAM, 2007) 
 



 
 

DENSIDAD RELATIVA O ECOLÓGICA: “es el número de organismos de una 
especie por unidad de espacio específico, es decir, se consideran únicamente las 
zonas que comprenden su hábitat”. (Kohli, Batish & Singh, 2014) 
 
DISEÑO EXPERIMENTAL VERDADERO: Es un método preciso en la 
investigación experimental en el cual se trata de comprobar o refutar una hipótesis 
de forma matemática y con análisis estadístico. (Shuttleworth, 2008)  
 
ESTOLÓN: Plantas con brotes laterales delgados del tallo, generalmente muy 
largos y que en las macrófitas puede dispersarse a través o bajo los primeros 
centímetros de la superficie del espejo de agua. (Salgado & Paz, 2015) 
 
LIMNOCORRAL: Estructura flotante de material liviano que permite el 
confinamiento, para este caso, de organismos vegetales en un área definida. 
(Rodríguez, 2004) 
 
MACRÓFITA: Aquellas plantas herbáceas, capaces de crecer y desarrollarse en 
suelos saturados o cubiertos por agua, debido a que su sistema radicular está 
habituado para permanecer y tolerar un largo período en contacto con el agua. 
(Valderrama, Rivera & Gómez, 2016) 
 
MATERIA ORGÁNICA: Se determina así a la carga de compuestos orgánicos e 
inorgánicos que en su degradación química o biológica demandan el oxígeno 
disuelto en el agua. (Londoño, Giraldo & Gutiérrez, 2010) 
 
MODELO MATEMÁTICO: Es un arreglo matemático empleado para simplificar las 
múltiples variables de un fenómeno y así representarlo y definir una tendencia en 
el futuro. (Castro, 2013) 
 
PECIOLO: Estructura vegetal que une el limbo con el tallo. (Alonso, 2011) 
 
PESO FRESCO O HÚMEDO: Es el peso del material vivo que se encuentra en un 
área y un momento. (Morello & Oliver, 1981) 
 
PESO SECO: Es el peso del material restante, tras extraer toda el agua que lo 
compone. (Standard Methods, 2005) 
 
PRODUCTIVIDAD: Describe la Biomasa por unidad de tiempo (Kg/m2/día) (Russo, 
1983) 
 
PROPAGACIÓN VEGETATIVA: Mecanismo de reproducción vegetal, que 
sustituye la propagación sexual en algunas especies vegetales, por medio de 
bulbos, estolones, tubérculos, etc. (Alonso, 2011) 
 



 
 

REACTOR VEGETAL / CÁMARA DE DESARROLLO VEGETAL: Estructura de 
material impermeable que permite el desarrollo vegetal aislado para observar la 
evolución de la especie bajo determinados parámetros. (Rodríguez, 2004) 
 
RIBERA: Parte de tierra adyacente a un cuerpo de agua, generalmente 
considerada como la orilla del mismo. (IGAC, 2015) 
 
RÍO: Curso de agua permanente e importante, formado por la descarga de otros 
cursos de agua o afluentes, el cual vierte sus aguas en otro río, lago o en el mar. 
(IGAC, 2015) 
 
SISTEMA CONFINADO: Para este estudio es la unidad experimental aislada del 
aporte continuo de nutrientes vinculados por la acción de arrastre del cauce, y del 
cual se nutren las macrófitas. (Rodríguez, 2004)  
 
TASA DE CRECIMIENTO ESPECÍFICO: Relacion existente entre la generación 
de biomasa experesada en unidades de peso por peso por tiempo, ya sea en peso 
seco o húmedo, o número de plantas, así como los tiempos de duplicación. 
(Olvera Vlascán, 1989) 
 
UNIDAD EXPERIMENTAL O DE MONITOREO: Es el ambiente establecido para 
un objeto en el que se mide una variable. (Garcia & Hernández, 2014) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 

RESUMEN 
 
 
La Planta de Tratamiento de Agua Potable- PTAP Tibitoc se abastece en gran 
medida por el Río Bogotá a través de dos bocatomas ubicadas en el sector el 
Espino. Allí es evidente el desarrollo incontrolado de la macrófita Eichhornia 
crassipes atribuido al constante aporte de carga de nutrientes y materia orgánica 
aguas arriba de la cuenca, lo cual genera problemas en la dinámica ecosistémica 
del cuerpo de agua, así como en la calidad del recurso que abastece a la planta. 
En este estudio, se evalúa la capacidad de absorción de materia orgánica de la 
especie, mediante el desarrollo y la validación del modelo matemático de Malthus 
y del modelo logístico de Verhulst, a partir de la evaluación de la biomasa, 
densidad, DBO5 y DQO las cuales presentan un mismo comportamiento 
favoreciendo el análisis de los resultados y permitiendo estimar que la remoción 
de la población de la especie Eichhornia crassipes debe efectuarse a partir del día 
77 para que sea efectivo el proceso de remoción de materia orgánica y con esto 
disminuir la cantidad de material que ingresa a la dársena de pre sedimentación, 
siempre y cuando esta actividad no supere el día 165 considerado este como el 
periodo en el cual la población del Buchón de Agua colmata el sistema generando 
consigo impactos negativos al recurso hídrico.  
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Absorción de materia orgánica, Buchón de Agua, Eichhornia crassipes, macrófita, 
modelo matemático.  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 

ABSTRACT 
 
 
The Potable Water Treatment Plant- PTAP Tibitoc is largely supplied by the Río 
Bogotá through two intakes located in the sector El Espino. There is evident the 
uncontrolled development of the macrophyte Eichhornia crassipes attributed to the 
constant contribution of nutrients and organic matter load upstream of the basin, 
which generates problems in the ecosystem dynamics of the body of water, as well 
as in the quality of the resource that supplies to the plant. In this study, the 
absorption capacity of organic matter of the species is evaluated through the 
development and validation of the mathematical model of Malthus and the Verhulst 
logistic model, based on the evaluation of biomass, density, BOD5 and COD. 
which present the same behavior favoring the analysis of the results and allowing 
to estimate that the removal of the population of the species Eichhornia crassipes 
should be carried out from day 77 so that the process of removal of organic matter 
is effective and with this decrease the amount of material that enters the pre-
sedimentation basin, as long as this activity does not exceed the 165th day 
considered as the period in which the population of the Water Hyacint clogs the 
system, generating negative impacts on the water resource.   
  
 
KEYWORDS    
  
 
Absorption organic matter, Water Hyacinth, Eichhornia crassipes, macrophyte, 
mathematical model.  
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INTRODUCCIÓN 

 
 
El uso de macrófitas como agentes biorremediadores dentro del tratamiento de 
aguas residuales (Porras, 2017) se ha destacado por la eficiencia de remoción de 
nutrientes disueltos, sustancias orgánicas e incluso metales pesados, en virtud de 
la adaptabilidad, asimilación y resistencia de este tipo de vegetación en sistemas 
acuáticos con altas cargas de este tipo de sustancias, que en la mayoría de casos, 
son aportadas por la escorrentía o vertimiento de aguas residuales de procedencia 
antrópica (Bolaños, Casas, & Aguirre, 2008).  
 
Generalmente estas iniciativas biotecnológicas son desarrolladas en humedales 
artificiales, laboratorios o en sistemas de tratamiento de aguas residuales (Porras, 
2017), haciendo necesario identificar si la eficiencia de remoción es favorable 
cuando las macrófitas se encuentran implícitas en la naturaleza (Castañeda, 
2012), y pueden apoyar en la capacidad de asimilación y dilución de elementos 
descargados en los cuerpos de agua en los que habitan 
 
Al identificar este tipo de facultades, se puede hacer uso de la capacidad de 
resistencia y adaptabilidad de la especie, aprovechándola como mecanismo de 
absorción de sustancias que perjudican el recurso y contemplando a su vez 
(Forero & Guayacundo, 2011), la necesidad de establecer un mecanismo de 
control poblacional mediante su remoción después de cierto tiempo de madurez, a 
fin de evitar una probable invasión del sistema hídrico (Martelo & Lara ,2012).  
 
Un claro ejemplo de desaprovechamiento del empleo de estas especies, ocurre en 
el Río Bogotá en el sector El Espino del municipio de Tocancipá, entre el tramo de 
la bocatoma norte hasta los 1500 m aguas arriba de la bocatoma sur de la planta 
de tratamiento de agua potable PTAP Tibitoc agregado norte (EAB, 2015), donde 
es evidente la abundancia de la Eichhornia crassipes (Rodríguez, 2004), atribuido 
al constante aporte de carga de nutrientes y materia orgánica  aguas arriba de la 
cuenca (Camacho, 2012) además de la influencia de la escorrentía y vertimientos 
puntuales de carácter doméstico, agropecuario e industrial de varios municipios 
(Figueredo & Castiblanco, 2011), acciones que intensifican la colonización de este 
tipo de vegetación sobre el espejo de agua (EAB, 2015),  y  la contribución de las 
mismas al deterioro de la infraestructura de captación de la planta (Bacca & 
Morales, 2007; Bohórquez, 2009; Rodríguez, Gómez, Garavito, & López, 2010), 
siendo este el motivo por el cual la Empresa de Acueducto de Bogotá y la 
Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca-CAR realizan actividades de 
remoción de la mayoría de especies en algunos sectores de la zona.  
 
Sin embargo, estas medidas de control no son las más eficientes, puesto que su 
remoción o conservación en aquellos sectores no está sujeto al tiempo de 
permanencia propicio y en especial a la facultad de acumulación de materia 
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orgánica, lo que ocasiona la liberación de aquellos nutrientes capturados cuando 
las plantas se encuentran en un estado de maduración y/o marchitamiento (Feo, 
2013), repercutiendo directamente en los procesos de pre tratamiento por parte de 
la PTAP- Tibitoc que aumentan los costos asociados al tratamiento del agua por la 
presencia de sedimentos de origen macrófito (Paredes, 2004). 
  
Es por esto, que el objetivo de esta investigación es estimar mediante el desarrollo 
y validación de un modelo matemático que de manera específica evalúe la 
capacidad de absorción de materia orgánica de la macrófita Eichhornia 
crassipes en el tramo del río Bogotá, en el cual se desarrolla la presente 
investigación.  A partir de lo anterior identificar el tiempo propicio para la remoción 
de esta especie en la zona de abastecimiento de agua potable por parte de las 
entidades a cargo, tales como la Empresa de Acueducto de Bogotá actual 
administradora y encargada de la operación de la Planta de Tratamiento de Agua 
Potable- PTAP Tibitoc y la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca- 
CAR.  
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 
 
Teniendo en cuenta los contextos abordados por cada uno de los dos modelos 
que se contemplan en el presente trabajo de investigación (Modelo de Malthus y 
modelo de Verhulst), es pertinente traer a colación los estudios adelantados y que 
involucran el área objeto de estudio, cronológicamente, en el año 2004, la 
Universidad de los Andes propone dos tesis de grado orientadas al uso de 
macrófitas, entre ellas la Eichhornia crassipes y su efecto sobre la calidad del 
agua que abastece a la Planta de Tratamiento de Agua Potable Tibitoc, planta de 
tratamiento a la cual está asociada la presente investigación.  
 
El primer estudio en relación denominado “Utilización de macrófitas para la 
remoción de nutrientes y metales en aguas destinadas al consumo humano- Caso 
Planta de Tratamiento de Tibitoc” permite relacionar una de las variables de 
estudio del presente trabajo de grado, haciendo referencia a la tasa de crecimiento 
de la especie Eichhornia crassipes como insumo para aplicar un modelo logístico 
que permita evidenciar la curva de crecimiento  propia de la especie; para este 
caso se llevó a cabo la evaluación en la dársena de pre sedimentación de la PTAP 

Tibitoc. Los modelos matemáticos a los que se hace referencia corresponden al 
modelo logarítmico de Malthus y el modelo logístico de Verhulst, los dos modelos 
serán desarrollados en la presente investigación.  
 
El segundo estudio corresponde a la “Modelación matemática y evaluación del 
efecto del uso de macrófitas sobre la calidad del agua en la dársena de Tibitoc” la 
cual constituye la primera aproximación de la aplicación de un modelo matemático, 
con el fin de evaluar la capacidad de remoción manganeso y nutrientes presentes 
en la dársena por parte de Eichhornia crassipes, lo anterior mediante la siembra 
de macrófitas (Vanegas, 2004). Cabe destacar que el modelo empleado 
corresponde a un modelo hidrodinámico, producto de la investigación de la 
Universidad de los Andes y adaptación del modelo desarrollado en 1991 por Hugo 
Fisher y bajo las teorías matemáticas estipuladas por Lendertsee en el año de 
1967.  
 
En el año 2009 la Universidad Nacional de Colombia en conjunto con la Empresa 
de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá proponen la modelación dinámica de la 
calidad del agua del río Bogotá, teniendo en cuenta toda su cuenca (alta, media y 
baja), dicha modelación buscó tener una aproximación de la capacidad de 
asimilación de la carga contaminante del río, teniendo a su vez un diagnóstico de 
las condiciones del cuerpo lotico en ese periodo evaluado y de su comportamiento 
a futuro. Al tratarse de un modelo dinámico de calidad de agua es necesario 
contar con información respecto a determinantes claves en puntos estratégicos del 
río, lo anterior con el fin de alimentar el modelo QUAL2K propuesto para alcanzar 
los objetivos planteados (Universidad Nacional de Colombia, 2009).  
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El estudio más reciente se registra en el año 2013, cuyo nombre corresponde a la 
“Modelación de la calidad del Agua del Río Bogotá en la Cueca Alta incorporando 
Incertidumbre- Tramo Villapinzón- Tibitoc”, la investigación desarrollada tomo 
como parte del insumo para la validación del modelo los resultados obtenidos del 
modelo ya propuesto y anteriormente señalado de la Universidad Nacional, junto 
con la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá. La metodología descrita 
en dicho estudio menciona el uso de varios bloques de MATLAB y para evaluar el 
transporte de solutos se reporta el uso del modelo MDLC- ADZ o HEC-RAS 
(Rodríguez, 2013). 
  
Eichhornia crassipes es una especie vegetal acuática flotante, conocida 
comúnmente como Buchón o Jacinto de agua, Lechuguilla, Taruya, Oreja de mula 
etc. (CEIBA, 2015), oriunda de Suramérica, y actualmente distribuida 
considerablemente en las regiones tropicales y subtropicales del mundo (Funk et 
al, 2007), donde se ha convertido en un problema ambiental, principalmente 
porque obstruye los canales de drenaje y cubre completamente el espejo de agua 
de embalses, lagunas y humedales, provocando cambios en sus ciclos de 
nutrientes, en su oxigenación y en su composición de microorganismos. Sumado a 
esto, es una especie con capacidad de adaptarse en entornos alterados con 
aguas contaminadas y poco dinámicas, lo cual la convierte en una de las especies 
invasoras más peligrosas alrededor del mundo (CEIBA, 2015).  
 
A la fecha, existen diversos estudios e investigaciones desarrollados en cercanías 
a la zona objeto de estudio, centrados en la utilidad del Buchón de Agua como 
bioacumulador de metales pesados bajo condiciones controladas (Castañeda, 
2012), depurador de diferentes cargas de agentes nitrogenados o fosfatados por 
medio de microorganismos asociados a sus raíces (Saldarriaga, Garrido, Hoyos, & 
Correa, 2009),  fitorremediador para la reducción del impacto de los vertimientos 
sobre el Río Bogotá, de las aguas residuales generadas en el campus universitario 
de la Universidad Militar Nueva Granada sede Cajicá  (Forero & Guayacundo, 
2011), sobre sus efectos hidráulicos dentro de un canal abierto (Bacca & Morales, 
2007; Bohórquez, 2009; Rodríguez, Gómez, Garavito & López, 2010), y la 
evaluación de su capacidad de deterioro del canal hidráulico del río (Bacca & 
Morales, 2007) identificándose tan solo un estudio donde se emplea esta especie 
acuática a modo experimental en la dársena de la PTAR Tibitoc cuya finalidad se 
dirige a remover nutrientes y metales del agua destinada para el consumo humano 
(Rodríguez, 2003).  
 
Del mismo modo, existen diversos artículos, centrados en estudiar el potencial 
invasivo (Cárdenas, Baptiste & Castaño, 2017) y la privación de servicios 
ecosistémicos de esta especie sobre los diferentes cuerpos de agua que se 
encuentran en la sabana de Bogotá (Rial, 2013; Camelo, Martínez, Ovalle & 
Jaimes, 2016). 
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1.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
  

A escala mundial, la macrófita Eichhornia crassipes, conocida comúnmente como 
Buchón, Jacinto o Jazmín de agua, es una de las especies más estudiadas en el 
concepto de agente biorremediador de aguas contaminadas, debido a su 
efectividad en la remoción de organismos patógenos, metales pesados y materia 
orgánica en condiciones controladas (Valderrama, 1996). El buchón ha sido 
materia de investigación en varios países, abordando las ventajas y desventajas 
de su permanencia prolongada en un cuerpo de agua, lo anterior considerando la 
facilidad que presenta para reproducirse en sistemas con bajo flujo, hecho que 
motiva la proliferación excesiva de la especie y con ello una serie de 
repercusiones negativas al cuerpo de agua en el que se encuentra presente 
(Bacca & Morales, 2007). Siendo la evaluación de su capacidad de remoción de 
materia orgánica el fundamento de la presente investigación.  
 
En Colombia se ha motivado el uso del buchón de agua (Eichhornia crassipes) 
para el tratamiento de aguas residuales, sin embargo, algunos estudios plantean 
el control que se debe ejercer a la proliferación de esta especie, debido a su 
facultad de dispersión ante una oferta de nutrientes en particular de fósforo (P) y 
nitrógeno (N). De este modo, es importante contemplar las medidas que han 
tenido que adoptar varios proyectos de generación de energía eléctrica y 
abastecimiento de agua potable, en cuanto se refiere al control de la cosecha del 
Buchón de Agua. Medidas que se han tomado con miras a aprovechar esta 
macrófita de manera eficiente y benéfica, una vez su proliferación ha traído 
repercusiones económicas y ecológicas (Cárdenas, Aguilar, Sanchéz, Herrera & 
Aguirre, 2012). Otro de los estudios adelantados y específicamente tratando 
canales abiertos, expone los efectos hidráulicos que puede ocasionar la macrófita 
Eichhornia crassipes, al no manejar adecuadamente su crecimiento, presentando 
características que en su momento pueden afectar la calidad del agua (Bacca & 
Morales, 2007).  
 
Ahora bien, la presencia de materia orgánica aportada por las descargas de aguas 
residuales en el Río Bogotá, ya sea de origen industrial, agropecuario (EAB, 2015) 
y doméstico aportado por municipios como Villapinzón y Tocancipá (Gobernación 
de Cundinamarca, 2017), e industrias que aún no cuentan con un sistema de 
tratamiento de aguas residuales, limita la calidad del recurso hídrico como fuente 
de abastecimiento de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) Tibitoc, 
por causa en el incremento de los costos asociados al proceso de pre tratamiento 
relacionados con la adecuación del canal hidráulico (Bacca & Morales, 2007; 
Bohórquez, 2009; Rodríguez, Gómez, Garavito & López, 2010) y mantenimiento 
de la infraestructura de la dársena. 
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Dicha sobreoferta de nutrientes dada la presencia de materia orgánica, ha 
favorecido el desarrollo en mayor medida de poblaciones contiguas y no contiguas 
de la macrófita Eichhornia crassipes (Rodríguez, 2004) específicamente en el 
sector El Espino donde se encuentra la PTAP Tibitoc, entre la bocatoma norte y 
aguas arriba del punto de instalación de la fase experimental de esta 
investigación, cuya presencia se puede emplear como agente reductor de la carga 
de materia orgánica que ingresa al sistema, aprovechando que su capacidad de 
acumulación de biomasa y con esto densidad poblacional es acelerada, ya que en 
menos de un año alcanza a cubrir un rango del 98 a 100% del espejo de agua 
(Rodríguez, 2004). Es por esto que se debe identificar el punto máximo de 
absorción de materia orgánica por parte del Buchón de Agua y relacionarla en 
términos de la acumulación de biomasa bajo el desarrollo y validación del modelo 
logarítmico de Malthus y el modelo logístico de Verhulst.  
 
De esta manera se permite identificar el comportamiento de la absorción de 
materia orgánica por parte de la especie, e identificar el punto máximo de 
acumulación para realizar su retiro y evitar la liberación paulatina de los elementos 
removidos inicialmente, retornándolos al cuerpo de agua como solutos y/o 
sedimentos, acarreando consigo “…tanto efectos químicos notorios sobre la 
calidad del agua y físicos sobre la biología del cuerpo de agua” (Rodríguez, 2004, 
páginas 9-10) lo que hace necesario su recolección de forma periódica.  
 
Por esto se hace necesario relacionar mediante el modelo logarítmico de Malthus 
y el modelo logístico de Verhulst el comportamiento en el crecimiento Buchón de 
Agua asociando la capacidad de absorción de materia orgánica respecto a la 
producción de biomasa para dar respuesta al siguiente interrogante: ¿Cual es 
tiempo favorable de permanencia en el cuerpo de agua de la población de 
Eichhornia crassipes en función de su capacidad de absorción de materia 
orgánica? 
 
 

1.2 DELIMITACIÓN 
 
 
1.2.1 Área de estudio: la investigación se desarrolla mediante la instalación de dos 
unidades experimentales, constituidas por un grupo control (in situ), que integra  
cuatro (4) limnocorrales identificados de la letra  A a la D, e instalados y 
distribuidos  a lo largo de dieciocho (18) metros de la ribera occidental del Río 
Bogotá, colindante con el predio Marsella (CAR, 2018), y un grupo experimental, 
asociado con un sistema aislado y que corresponde a tres (3) cámaras o reactores 
de desarrollo vegetal, numerados del 1 al 3 y ubicados dentro del predio 
anteriormente nombrado, con una cercanía  a la zona de monitoreo in situ de 
cuatro (4) metros. 
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1.2.2 Delimitación temporal: contemplando las fases de montaje y remoción de 
estructuras (entiéndase como estructura los limnocorrales y reactores de 
desarrollo vegetal), la práctica considera aproximadamente cinco (5) meses, 
iniciando el 20 de abril y finalizando el 20 de agosto del año 2018. 
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2. JUSTIFICACIÓN 

 
 
Se ha identificado que el uso de Eichhornia crassipes en la remoción de la carga 
de materia orgánica se relaciona directamente con la disminución de la turbidez a 
consecuencia del denso sistema radicular característico de la especie, lo que 
facilita la adsorción y sedimentación hasta del 70% de elementos que afectan este 
parámetro. Sin embargo, la eficiencia de la planta se optimiza una vez se realice el 
retiro periódico de las poblaciones de acuerdo a su capacidad de absorción.  Para 
el caso, esta eficiencia en la absorción de materia orgánica por parte del Buchón 
de Agua, incide en los valores de turbidez que pueden ingresar a la dársena de 
pre sedimentación de la planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) Tibitoc, 
debido a que en al no presentarse un adecuado manejo de las poblaciones de 
esta macrófita se puede llegar a registrar valores muy altos de turbidez de entre 
los 2000 a 5000 UT en la fuente de abastecimiento (López & Polo, 2016), lo cual  
dificulta la tratabilidad del recurso. 
 
De acuerdo con la capacidad de absorción de materia orgánica de la macrófita 
Eichhornia crassipes, permite integrar estrategias de control de esta especie por 
parte de las autoridades ambientales, teniendo en cuenta que esta especie pasa 
de ser benéfica para el ecosistema una vez deja de absorber materia orgánica, 
para pasar a aportar sedimentos por su descomposición en el sistema (Rodríguez, 
2004), lo cual repercute dentro de las condiciones de tratabilidad del agua cruda 
que abastece a la planta de tratamiento de agua potable (PTAP)- Tibitoc (CAR, 
2014).  
 
Considerando lo anterior, se puede establecer que la implementación de un 
modelo matemático fundamentado en la ecuación logarítmica de Malthus y  
logístico de Verhulst buscan predecir la densidad en el tiempo y la producción de 
biomasa (Rodríguez, 2004). Sumado a esto, es necesario cuantificar dentro de un 
sistema cerrado (como lo son las cámaras de desarrollo vegetal) la materia 
orgánica que es capaz de asimilar la especie por medio de la oxidación tanto 
química como biológica de este tipo de elemento disuelto, a partir de la tasa 
promedio de remoción de materia orgánica efectuada por el Buchón de Agua, 
siendo este el motivo por el cual se usan los métodos analíticos de DBO5 y DQO. 
Respecto a la correlación de la producción de biomasa y la capacidad de 
absorción de materia orgánica se pretende determinar y sugerir el período en el 
cual la especie debe ser removida del cuerpo de agua, de acuerdo a su utilidad en 
el ecosistema.  
 
El cálculo de absorción de materia orgánica por parte de la macrófita, se relaciona 
con la acumulación de masa en peso seco resultante del crecimiento del Buchón 
de Agua, analizado por medio de la ganancia de biomasa de la población a prueba 
(Rodríguez, 2004), para lo cual la implementación tanto del modelo logarítmico de 
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Malthus, como del modelo logístico de Verhulst son ideales, sabiendo que el 
primero involucra la suposición de que la rapidez de crecimiento es proporcional a 
la población presente en cualquier época del año, ya que se asume que el buchón 
se instala en condiciones ideales respecto a depredadores, parásitos o fenómenos 
climáticos (Rodríguez, 2004), lo que permite establecer la densidad en un tiempo 
dado (N(t)) definiendo la biomasa por unidad de área, de modo que se involucra la 
tasa de crecimiento especifico (r), densidad (N) y tiempo (t).  
 
Para el segundo, se ajusta el parámetro de capacidad de carga (K) a las 
anteriores variables para determinar de esta manera la densidad de población en 
el tiempo (N(t)), lo que se traduce en la tasa de crecimiento, debido a que este tipo 
de modelo se adapta a las curvas de crecimiento para poblaciones en estado 
natural, como controlado (Rivera, 2011). 
 
En Colombia, el uso de macrófitas como mecanismos de absorción de materia 
orgánica no ha tenido gran relevancia a causa de la ausencia de información 
específica respecto a su potencialidad como iniciativa biotecnológica para aguas 
contaminadas en cuerpos lóticos (Giraldo & Garzón,1998), sumado a la baja 
capacidad de acumulación de biomasa por parte de este tipo de vegetación, se 
hace necesario implementar actividades de remoción periódica de las poblaciones 
conformadas en corto tiempo, por causa de la eficiencia de adaptabilidad de ésta 
especie en los ecosistemas acuáticos (Rial, 2013).  
 
Es preciso destacar que, pese a que, la mayoría de los estudios consolidados 
desde el año 1996 hasta la fecha redundan en la eficiencia de las macrófitas en la 
remoción de metales, también reconocen su papel en la remoción de materia 
orgánica, siendo el Buchón de Agua, una vez más, la especie de mayor interés por 
sus características, evaluando estudios desarrollados en los departamentos de 
Valle del Cauca, Cundinamarca y Boyacá (Martelo & Lara, 2012). 
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3. OBJETIVOS 

 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL  
 
Desarrollar y validar un modelo matemático para la capacidad de absorción de 
materia orgánica de la macrófita Eichhornia crassipes mediante el modelo 
logarítmico de Malthus y el modelo logístico de Verhulst, para el sector El Espino - 
Río Bogotá. 
 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 
1. Estimar la capacidad de carga de la especie Eichhornia crassipes mediante la 
evaluación del parámetro de densidad poblacional en el experimento.  
 
2. Determinar la capacidad de absorción de materia orgánica con la Eichhornia 
crassipes en condiciones controladas.  
 
3. Validar el modelo de la capacidad de absorción de materia orgánica para la 
macrófita Eichhornia crassipes mediante los modelos logarítmico de Malthus y 
logístico de Verhulst. 
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4. MARCO REFERENCIAL 

 
 

4.1 MARCO TEÓRICO 
 
 
Se ha determinado que la incidencia dentro de un sistema léntico o lótico por parte 
de ciertas macrófitas, en especial el Buchón de Agua (Eichhornia crassipes), llega 
a ser positivo por su capacidad de bioacumulación de metales pesados como 
Arsénico, Cadmio, Cromo o Mercurio  (Rodríguez & Poveda, 2016;  Benítez, 
Calero, Peña, & Martín, 2011; Unal, 2012) y la depuración de aguas residuales  
(Pinzón, 2012), gracias a su tolerancia respecto a las altas concentraciones de 
agentes contaminantes, capacidad de asimilación (N, P, Ca, K, etc.) y a su alta 
tasa de crecimiento (germinación vegetativa a los 28 días) (Barrera, Suarez & 
Melgarejo, s.f), siendo este último el responsable de que sean categorizadas como 
malezas (Rodríguez, Gómez, Garavito & López, 2010). 
 
Es necesario destacar que el desarrollo poblacional de las macrófitas, está 
estrechamente relacionado con la presencia de grandes concentraciones de 
nutrientes como nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) (Camacho, et al, s.f.), cuyo 
origen se vincula a las diferentes actividades humanas desarrolladas en el trayecto 
de la ronda o que emplean este sistema como sumidero final. Ejemplo de esto, es 
el aporte por fenómenos de escorrentía o vertimiento directo de fertilizantes, 
plaguicidas, estiércol de ganadería, de granjas porcícolas y/o de aves de corral, y 
vertido de aguas residuales domésticas por parte de municipios que aún no 
cuentan con un sistema de tratamiento de este tipo de aguas como Villapinzón, o 
las descargas de las  PTAR de Suesca y Tocancipá, y de algunas industrias como 
las curtiembres, lo cual integra el tipo de aporte dado por el sector doméstico e 
industrial  (EAB, 2015). 
 
La remoción de estos nutrientes por parte de las plantas, se asocia a la 
transformación de la materia orgánica sometida a complejos procesos biológicos, 
físicos y químicos, de los cuales se destacan la sedimentación, filtración, 
degradación microbiológica, nitrificación y desnitrificación, decaimiento de 
patógenos, etc., en relación a su metabolismo (Vizcaíno & Fuentes, 2016) lo cual 
se ve representado en una tasa de oxidación que puede ser cuantificada como 
Demanda Bioquímica de Oxígeno 5 días (DBO5) o Demanda Química de Oxígeno 
(DQO) (Rivera, 2011). 
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4.2 MARCO LEGAL 
 
 
Cuando se habla del recurso agua, se pueden asociar una serie de lineamientos 
direccionados tanto al uso del recurso, como a la ordenación y manejo del mismo. 
Sin embargo, y para efectos de la presente investigación se mencionan aquellos 
que involucran los acuerdos y avances en torno al uso del Río Bogotá como fuente 
de abastecimiento de una de las plantas de tratamiento de agua potable. En ese 
orden de ideas y como macro en el manejo de los criterios base para la calidad de 
agua según su destinación, se destaca el Decreto 1594 de 1984, siendo este 
también importante en la medida en la que fundamenta la base de toma de 
decisiones en cuanto al ordenamiento y usos del recurso hídrico se refiere. 
 
Al respecto, y de manera más específica se relaciona el Plan de Ordenación y 
Manejo de la Cuenca Hidrográfica del Río Bogotá 2006 / POMCA Resolución CAR 
3194 de 2006 al igual que el Acuerdo CAR 043 de 2006, el primero dirigido al 
establecimiento de lineamientos y fases para el proceso de ordenación de la 
Cuenca Hidrográfica del Río Bogotá, teniendo como objetivo el planeamiento del 
uso y manejo sostenible de los recursos naturales que componen el sistema, 
como también de las disposiciones de conservación. El segundo aún más puntual 
en la medida en la que establece los usos del agua en la cuenca alta, media y baja 
del Río Bogotá, enfatizando en la calidad del agua por parámetros aplicados por 
clases (correspondiente al número II y estación asignada con el Código: 2120-16, 
para la zona objeto de estudio).  
 
Se mencionan dos lineamientos más, direccionados a la evaluación del recurso 
hídrico una vez se contempla la contaminación del mismo, la Resolución 
00004716 de 2010, la cual indica las condiciones, recursos y obligaciones 
mínimas para la elaboración de los mapas de riesgo de la calidad del agua para 
consumo humano, aplicado especialmente a nivel de la identificación de 
características físicas, químicas y microbiológicas presentes en las fuentes 
abastecedoras, y en relación a la reducción de riesgo de deterioro de la calidad del 
recurso hídrico. De igual manera, se emite la Sentencia del Río Bogotá del 28 de 
marzo de 2014 en la cual, el Consejo de Estado ordena el diseño e 
implementación de medidas para evitar el aumento de los niveles de 
contaminación de este cuerpo de agua, permitiendo adoptar una serie de medidas 
que buscan la protección de la cuenca hidrográfica del Río Bogotá.  
 
Finalmente es necesario señalar que, a nivel normativo, la disposición de acciones 
legales para esta cuenca está a cargo de la Corporación Autónoma Regional 
(CAR).  
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4.3 MARCO CONCEPTUAL 
 
 
Las macrófitas acuáticas constituyen uno de los componentes más importantes 
de los ecosistemas lacustres, responsables entre tanto de la productividad 
primaria, del suministro de nichos para otros niveles tróficos, del reciclaje de los 
nutrientes y de estabilizar sedimentos (Cardenas, Herrera, & Ramos, 2012). En el 
marco de este proyecto se trabaja con la planta acuática Eichhornia crassipes, 
comúnmente conocida como Jacinto o Buchón de Agua, la cual pertenece a la 
familia Pontederiaceae. De acuerdo con Giraldo & Garzón (1998) ésta especie 
presenta una de las tasas de crecimiento más altas entre las macrófitas (0,4 
Kg/m2×día), lo que puede verse reflejado en el cubrimiento de la superficie del 
cuerpo de agua sobre cual se desarrolla. En cuanto tienen a disposición los 
requerimientos nutricionales favorables para su desarrollo se da lugar a la 
eutrofización entendida como el enriquecimiento del cuerpo hídrico (fuentes de 
agua superficial), con nutrientes disponibles que favorecen el crecimiento de las 
plantas; entre los nutrientes más convenientes se encuentra el nitrógeno y el 
fósforo.  
  
Tal como lo destaca Moreno, Quintero & López (2010), se trata de un proceso en 
el que la clasificación del estado trófico del ecosistema en referencia está dada por 
el nutriente que plantea una limitación. La eutrofización se ve representada por la 
proliferación de macrófitas y algas, asociadas a los nutrientes disponibles (Zouiten, 
2012). De igual manera esta, repercute tanto en sistemas lénticos como lóticos, 
aun cuando existe un diferencial de flujo de agua enmarcado para los dos casos; 
debido a que se tiene en consideración que un cuerpo léntico hace referencia a 
aquellos sistemas acuáticos caracterizados por presentar flujo o corriente baja, lo 
que da lugar a la formación de ecosistemas con escaso movimiento de agua como 
los lagos, pozos y charcas. No obstante, se estima que un sistema de este tipo 
puede dar lugar a un cuerpo lótico una vez este último se considera como un 
sistema que presenta una mayor velocidad de arrastre de agua en comparación 
con el primero, esto se logra gracias al aporte de las precipitaciones y con ello al 
aumento en el nivel de agua que obliga al sistema a evacuar cierta cantidad del 
efluente, modificando un tanto y de manera temporal su condición de léntico a 
lótico (García, Vera, Benetti, & Blanco, 2012). 
  
Con el aumento y proliferación de las plantas acuáticas, es posible incurrir en el 
incremento de materia orgánica, considerada en ecosistemas acuáticos, como 
aquellos materiales presentes en forma de partículas, que oscilan desde tamaños 
macroscópicos, coloides o partículas disueltas (Fuentes, Ramos, Jiménez & Soto, 
2015). Las macrófitas ofrecen una ventaja importante en la depuración de 
sistemas acuáticos, considerando la capacidad de absorción de materia orgánica 
que estas poseen.  
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Sin embargo, los microorganismos asociados a sus raíces en particular la 
acumulación de bacterias, pueden convertir la biomasa (peso de un individuo o un 
conjunto de individuos) de las plantas acuáticas, en una fuente de contaminación 
(Martelo & Lara, 2012).  
 
La determinación de la biomasa constituye uno de los parámetros de interés a 
evaluar, puesto que relaciona el consumo de nutrientes por parte de las especies 
vegetales (Arnáiz, Isac, & Lebrato, 2000). De igual manera permite establecer la 
relación entre peso seco y peso húmedo, el primero se entiende como el peso 
resultante de retirar la humedad total del individuo (especie vegetal a evaluar), a 
diferencia del segundo que si considera la humedad de la planta para su análisis 
(García, Escalante, Rodriguez, & Fucikovsky, 2002). 
  
Así mismo, tanto la Demanda Química de Oxígeno (DQO), como la Demanda 
Biológica de Oxígeno (DBO), se pueden asociar con la valoración de la 
contaminación en un ecosistema acuático, considerando que la Demanda 
Biológica de Oxígeno (DBO), está relacionada con la cantidad de oxígeno 
consumido durante el proceso de degradación de materia orgánica por parte de 
los microorganismos, la correspondencia con el Oxígeno Disuelto está dada por 
una relación inversamente proporcional, quiere decir, que en cuanto más altos los 
niveles de DBO, el Oxígeno Disuelto será menor, esto último constituye una causa 
de gran fundamento en la reducción de especies de fauna acuáticas, al no poseer 
un ecosistema propicio para su supervivencia (Sanchez , Herzig , Peters, 
Marquéz, & Zambrano , 2007). 
 
Cuando se hace mención de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP), 
se hace alusión a aquellas obras, equipos y materiales, que tal como lo establece 
el Decreto 1575 de 2007, contribuyen a la ejecución de procesos tendientes a que 
el agua cumpla con los requerimientos de calidad y así obtener agua potable para 
su posterior suministro (Ministerio de Salud, 2007). Esto último incluye la 
necesidad de verificar aspectos microbiológicos y fisicoquímicos que reduzca el 
riesgo asociado al consumo de sustancias altamente tóxicas o nocivas para la 
salud, teniendo en cuenta la fuente de abastecimiento que surte la PTAP (Unicef, 
s.f). Contrario a lo que se conoce como Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales (PTAR), la cual incluye obras, instalaciones y procesos, que buscan el 
tratamiento de aguas excedentes de actividades domésticas, industriales, 
comerciales, o lo que constituirían aguas residuales (Lizarazo & Orjuela, 2013). 
 
Es importante destacar uno de los conceptos más sobresalientes y útiles para la 
presente investigación, tratándose de lo que se conoce como modelo 
matemático, es así como se considera al mismo como una representación del 
“mundo real” de manera abstracta, quiere decir, que con este se pretende de 
cierta manera obtener un retrato muy aproximado de lo que se constituye como 
realidad (Cerqueira, 2009).  
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Propósito que se logra mediante el desarrollo de una serie de etapas que 
involucran la elección del tema a desarrollar, la recolección de datos cuantitativos 
e información relevante para la validación, la abstracción, mediante la selección de 
las variables que describen el problema, la interpretación a que dé lugar la 
solución analítica o numérica del modelo, y finalmente la validación del mismo 
(Bassanezi & Biembengut, 1997). 
 
Para el caso de la presente investigación se hace uso de dos modelos 
matemáticos, haciendo referencia al modelo de Malthus y al modelo de Verhulst.  
 
El modelo exponencial propuesto por Malthus en el siglo XIII y el cual será 
empleado en el presente trabajo de investigación relaciona el crecimiento 
poblacional expresado como una ecuación diferencial de primer orden (Cepeda, 
1981).  El modelo plantea el punto inicial a partir del cual se puede estudiar la 
dinámica de las poblaciones (Malthus, p. 115-146 1977, citado por Orlandoni 
1997). El modelo propuesto por Malthus (1798), determinó que una población que 
no presenta restricciones se incrementaría geométricamente, lo anterior incluye la 
premisa que “…no todas las especies, estaban igualmente capacitadas, y creó el 
concepto de aptitud de adaptación para expresar la calidad de la relación entre 
cada organismo y su ambiente” (Orlandoni, 1997). La anterior premisa, teniendo 
en cuenta algunos factores que hacen parte de la relación entre los organismos y 
el medio ambiente; entre estos se destacan la fertilidad, estrategias en la 
búsqueda de alimento y en la defensa y acciones de supervivencia.   
 
Por su parte, el modelo propuesto por Pierre Verhulst en el año de 1838, surge 
a partir de la premisa de que “…las poblaciones no pueden mantener 
indefinidamente el crecimiento exponencial” (Meli, 1997), para lo cual se sugirió el 
modelo logístico que representa en ultimas el crecimiento poblacional restringido, 
es decir la ecuación planteada incorpora una forma de evitar el crecimiento 
descontrolado, la relación bosqueja el momento en el cual se comienzan a usar 
los recursos en cuanto la población sea más grande  (University of Central Florida, 
2007).  
 
La tasa de crecimiento específica inmersa en el análisis de la densidad, expresa 
el cambio absoluto de biomasa para un intervalo de tiempo. Esto se debe 
principalmente a que el factor de crecimiento esta descrito como el incremento 
irreversible del tamaño, masa, forma y/o número, de una planta (u órgano) en un 
periodo definido (Criddle, Smith, & Hansen, 1997), y sujeto a los principios 
biológicos el término crecimiento vegetal, en el cual influyen diversos procesos 
como absorción, fotosíntesis, respiración, síntesis de nutrientes, transpiración, 
turgencia, etc. (Santos, Segura, & Ñústez , 2010). 
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4.4 FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE EICHHORNIA CRASSIPES 
 
 
4.4.1 Morfología: de acuerdo al Inventaire National du Patrimoine Naturel (INPN), 
a nivel taxonómico pertenece a la familia de las Pontederiaceae Kunth (Funk et al, 
2007) y del género Eichhornia, (INPN, 2018). 
 
Estas se caracterizan por ser plantas perennes (Porras, 2017), herbáceas y libre 
flotante o en algunos casos fija en sustrato (Camelo, Martínez, Ovalle, & Jaimes, 
2016), lo que permite enmarañar densos tapetes sobre la superficie de un cuerpo 
de agua (CEIBA, 2015). Los especímenes adultos se destacan por estar 
constituidos de estolones, frutos (semillas), hojas, inflorescencias, peciolos, raíces, 
rizomas, y tallo vegetativo (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), 
y las plántulas jóvenes de estructuras básicas (hojas, peciolos, raíces, rizomas y 
tallo vegetativo) (Rodríguez, 2003). 
 
Su tamaño varía acorde a la temperatura, disponibilidad de nutrientes y espacio, 
encontrándose que en la Sabana de Bogotá llega a presentar un porte entre 20 y 
30 centímetros (Porras, 2017). 
 
La raíz se caracteriza por ser una estructura fibrosa, de color negro, la cual 
constituye un excelente soporte a la planta (Porras, 2017), esta puede llegar a 
tener una longitud entre los 10 cm a más de 1 m,  y representa el 20 % de la 
biomasa total del espécimen, dependiendo claro está, de las condiciones 
ambientales en que se encuentra. (Rodríguez, 2003). 
 
 

Ilustración 1. Morfología de individuo adulto de Eichhornia crassipes 

 
                    Fuente: GetDrawings, 2018. 
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El tallo vegetativo es una estructura horizontal alargada (Rodríguez, 2003), 
compuesta por un solo eje cilíndrico con internodos cortos (Funk et al, 2007), los 
cuales son punto de anclaje a las estructuras definidas como estolones o rizomas, 
raíces, hojas e inflorescencias de la planta (Porras, 2017). 
 
A partir del tallo, una planta madura puede desarrollar una elongación (Rodríguez, 
2003) que recibe el nombre de estolón, cuando se despliega de forma horizontal 
sobre la superficie (Yusti, 2012), o rizoma cuando se trata de una estructura 
desarrollada bajo el agua (Rodríguez, 2003), y en ambas situaciones se desarrolla 
una plántula en el extremo libre, la cual se independiza fisiológicamente en poco 
tiempo cuando se trunca esta estructura (Yusti, 2012). 
 
El Buchón de Agua posee hojas cuya lámina presenta una forma depreso-
ovaladas, que en ejemplares jóvenes puede llegar a tener entre 6 a 20 cm de largo 
(Coetzee, 2012) y presentan peciolos esponjosos inflados (Funk et al, 2007). Ya 
en individuos maduros dentro de la colonia o que se han fijado al sustrato, 
generalmente desarrollan hojas de 50 a 90 cm de largo con folios ovales, y 
peciolos cilíndricos y poco engrosados (Rodríguez, 2003; Rivera, 2018)  
 
En relación a las espigas, para las plantas flotantes que se encuentran al borde de 
la colonia llega a tener una altura de 10 a 20 cm con un promedio de 5 a 12 flores 
(Rodríguez, 2003), y de 40 a 90 cm de largo con 40 a 60 flores aquellas que se 
encuentran en una porción más antigua de la misma (Coetzee, 2012). 
 
Para finalizar, las flores presentan un color lila o violeta muy vistoso (CEIBA, 
2015), las cuales pueden llegar a generar hasta 12000 semillas por individuo, con 
una viabilidad de hasta veinte años (Yusti, 2012). 
 
 
4.4.2 Reproducción: en relación a su reproducción, se ha identificado que 
Eichhornia crassipes tiene la capacidad de propagación asexual y sexual 
(Rodríguez, 2003).  
 
Para el caso de la asexual, los individuos generan estolones horizontales, que en 
su extremo libre (Yusti, 2012) desarrolla hojas arrosetadas en una yema terminal 
(Rodríguez, 2003), siendo este el método de más alta rapidez de reproducción, ya 
que la propagación de clones se repite en las plantas hijas (Coetzee, 2012), 
calculándose que en condiciones ideales se puede duplicar el área ocupada en 10 
días (Rodríguez, 2003), e incluso que dos plantas adultas lleguen a generar una 
descendencia de 30 nuevas plantas hijas en un período de 23 días (Yusti, 2012). 
 
Cuando su reproducción es sexual, las semillas dispersas tienen mayor posibilidad 
de germinación hasta los 40 días (Funk et al, 2007), cuando son dispuestas en un 
tapete de macrófitas, o de 40 a 90 días si se desarrollan en la superficie de agua. 
(Rodríguez, 2003) 
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Ahora bien, cuando la semilla encuentra las condiciones ideales para su 
germinación, tal como lo afirma Rodriguez (2003): 
 
La primera estructura en brotar es el cotiledón cilindroidal, seguido por la raíz y las 
hojas. Se ha determinado que a partir de los 10 días genera entre dos a tres hojas 
liguiadas, a los 20 días los cotiledones desaparecen y produce de 4 a 6 hojas 
liguiadas y una o tres espatuladas con flotadores incipientes; a los 40 días se han 
formado hojas con flotadores incipientes, y finalmente a partir de los 60 días se 
desarrollan nuevos brotes y de aquí en adelante hay formación de estolones, 
rizomas, hojas y finalmente flores y frutos. (Ilustración 2. Ciclo de vida y 
propagación sexual y asexual de Eichhornia crassipes propuesto por Olvera en 
1989.)  
 

 
Ilustración 3. Ciclo de vida y propagación sexual y asexual de Eichhornia crassipes 

propuesto por Olvera en 1989. 

 
Fuente: Olvera, 1989 en Rodríguez, 2003. 
 
 
4.4.3 Hábitat: se han identificado diversos ecosistemas que son habitados por esta 
especie de planta flotante por causa de su capacidad de adaptabilidad y 
dispersión (Rial, 2013), como lagos, embalses, ríos, pantanos, estanques, u otro 
cuerpo de agua dulce, tranquilas o en ligero movimiento, e influenciado por el nivel 
de eutrofización del cuerpo de agua (Rodríguez, 2003).  
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En Colombia,  esta especie se encuentra dentro de su área natural de distribución, 
puesto que es nativa de la región noroccidental del país, sin embargo se incluye 
en la lista de especies introducidas, ya que su potencial de dispersión no ocurrió 
de forma naturalizada sino antropológica, por causa de poseer un amplio espectro 
ecológico debido a que sobrevive todo el año, coloniza ambientes cuyo flujo 
hídrico ha sido alterado y aprovecha aquellos componentes orgánicos de 
procedencia agropecuaria, doméstica e industrial, lo cual es propicio para su 
reproducción (Rial, 2013). Además, un poco de corriente o viento funciona para 
arrastrarla a otras orillas. (Yusti, 2012). En la actualidad, su distribución se 
concentra en mayor proporción en humedales (Porras, 2017), vías fluviales, 
canales de riego, etc., de las tres cordilleras, la Orinoquia y la Amazonia 
colombiana (Rial, 2013), tal y como lo muestra la  
 

 
 

Ilustración 4. Hipótesis de distribución para Eichhornia crassipes en Colombia. 

 
Fuente: Biomodelos, Instituto Humbolt, 2018. 
 
 
En la Sabana de Bogotá, la distribución de esta macrófita se concentra 
principalmente en cuerpos de agua que presentan problemas de eutrofización 
causados por su uso como sumideros de aguas residuales, entre los ejemplos 
destacables se tienen los humedales naturales que se encuentran en el sur de 
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Bogotá, como Tibanica, La Vaca, Burro y Techo (Escobar, 2012), los ríos como el 
Tunjuelo y Bogotá (UNAL, 2009),  y embalses como Tominé (Gómez, 2005) y el 
Muña (Revista Semana , 2017).  
 
Se debe destacar que la limitación de su colonización está dada por la 
temperatura ambiente, ya que el gradiente adecuado para su desarrollo se 
encuentra entre los 20 y 30 °C, aunque en invierno con protección puede llegar a 
crecer en 10 °C. (Porras, 2017) 
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5. DISEÑO METODOLÓGICO 

 
 
En el presente capítulo se presenta el procedimiento empleado durante el 
transcurso de la investigación en relación al diseño experimental y muestral, 
descripción de la zona de estudio y las características del material vegetal 
colectado y empleado dentro del muestreo. 
 
La fase experimental de la investigación se desarrolla en la zona colindante entre 
la ribera occidental del Río Bogotá con el predio privado nominado Marsella. 
Inicialmente se consideró instalar los puntos de monitoreo entre la Bocatoma 
Norte y la Bocatoma Sur de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Tibitoc, 
pero por cambios en la jurisdicción administrativa de la Concesionaria PTAP 
Tibitoc a la Empresa de Acueducto de Bogotá (EAB) dada el 22 de marzo de 2018 
(Rivera, 2018), es denegada la solicitud de permiso por motivo de adecuación y 
mantenimiento tanto de las instalaciones como del canal hidráulico en ese tramo,  
lo cual obliga su traslado a 1500 m aguas arriba de la Bocatoma Sur, siendo el 
punto de recolección de los datos la zona identificada con el recuadro amarillo en 
la Ilustración 4. Partiendo de esto, la distancia entre el punto considerado 
inicialmente y en el que se instalan las unidades experimentales no marca gran 
diferencia a nivel hidroclimático, de la distribución poblacional de la macrófita 
estudiada a lo largo del espejo de agua, o por presencia de puntos de descarga de 
aguas residuales (de acuerdo al recorrido realizado el 23 de abril de 2018), puesto 
que el trayecto del cauce en este sector toma una forma meándrica irregular (Ver 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.Zona de recolección ronda 
Río Bogotá, en el sector El Espino-Tocancipá Cundinamarca, durante el 22 de 
abril al 22 de agosto de 2018 & Anexo 1.1). 
 
 

Ilustración 5. Zona de recolección ronda Río Bogotá, en el sector El Espino-
Tocancipá Cundinamarca, durante el 22 de abril al 22 de agosto de 2018   

                        Fuente: Google maps, 2018.  
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5.1 DISEÑO EXPERIMENTAL  
 
 
Para establecer la relación biomasa respecto a la absorción de materia orgánica  
mediante la validación del modelo matemático, es necesario instalar como sistema 
de control sobre el cauce del Río Bogotá (in situ) cuatro limnocorrales con área de 
1m2, y como unidades experimentales tres cámaras de desarrollo vegetal con área  
1m2 y altura de 50 cm en la ribera del río,  en las cuales se realiza la siembra de 
siete individuos por cuadrante y evaluando cada 15 días por siete periodos las 
variables la biomasa (P) y densidad poblacional (N) de las cuales se determina la  
Capacidad de Carga (K), la Constante de crecimiento relativo de la población (C) y 
la Tasa de crecimiento específico (r), involucrados en las ecuaciones logarítmica 
de Malthus y logística  de Verhulst. Así mismo cada 30 días, se analizan los 
parámetros de DBO5 y DQO en los reactores para identificar el contenido de 
materia orgánica dispuesto en el medio.  Esto permite tener una aproximación del 
comportamiento de la materia orgánica a lo largo del ciclo de vida del Buchón de 
Agua de acuerdo al crecimiento de la especie, siendo el grupo experimental la 
unidad con la cual se puede establecer esta relación y así indicar in situ la 
ocurrencia del fenómeno. 
 
 

5.2  METODOLOGÍA 
 
 
5.2.1 Delimitación espacial: la zona experimental se encuentra ubicada en la ribera 
occidental del Río Bogotá sector el Espino, vereda Tibitoc del municipio de 
Tocancipá en el departamento de Cundinamarca, colindando al occidente con el 
predio privado identificado como Marsella (CAR, 2018), al noroccidente con 
terrenos de protección de ronda denominado el Pantano propiedad de la Empresa 
de Acueducto de Bogotá (EAB) y predios de la Planta de Tratamiento de Agua 
Potable (PTAP) Tibitoc, al oriente y nororiente con el parque temático Finkana  y al 
suroccidente con los predios de la empresa Camco. (Ver Ilustración 6. Ubicación 
grupos control y experimental en el predio Marsella, Río Bogotá – sector El 
Espino, durante el 22 de abril al 22 de agosto de 2018 & Anexo 1,2)¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. 
 
La investigación se desarrolla mediante la instalación de dos unidades 
experimentales, la primera constituida por un grupo control in situ, que integra 4 
limnocorrales representados por los círculos amarillos en la Ilustración 5, y la 
segunda por un grupo experimental, asociado con un sistema aislado que 
corresponde a 3 cámaras o reactores de desarrollo vegetal, identificable en la 
Ilustración 5 con el cuadro blanco. 
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Ilustración 7. Ubicación grupos control y experimental en el predio Marsella, Río 
Bogotá - sector El Espino, durante el 22 de abril al 22 de agosto de 2018. 

                   Fuente: Google maps, 2018. 
 
 
Entre el 20 de abril al 20 de agosto de 2018, a 1500 m aguas arriba de la 
bocatoma sur de la Planta de Tibitoc, se ejecuta la fase de experimental de la 
investigación, cuyo propósito es la obtención de datos durante siete períodos de 
monitoreo (0, 16, 31, 46, 61, 76 y 92 días), que permiten obtener los datos 
numéricos para alimentar los modelos matemáticos de Malthus y logístico de 
Verhulst, en atención al comportamiento de Eichhornia crassipes vinculado con la 
producción de biomasa y densidad respecto a la absorción de materia orgánica.  
 
 
5.2.2 Unidades de monitoreo: la configuración del diseño experimental requiere de 
la instalación de dos grupos o también llamadas unidades experimentales, para 
monitorear los cambios de los individuos analizados en un ambiente in situ y otro 
aislado.  
 
La implementación del sistema in situ está constituido por cinco etapas, las cuales 
se presentan a continuación:   
 
1. Determinación de los lugares de muestreo: la selección de los puntos de 
instalación de los cuatro (4) limnocorrales en la ribera occidental del Río Bogotá, 
se realiza considerando el predominio, y la compactación por fuerza del viento de 
la Eichhornia crassipes, al igual que su accesibilidad.  
 
2. Construcción de corrales: se construyen 4 marcos sumergibles con 
compartimentos igual a 1 m2, cuyo propósito es confinar la muestra de vegetación 
en las áreas determinadas, para evitar su arrastre por causa de la corriente, 
adicional, se considera que por cada cuadrante principal se debe instalar uno 
secundario como sistema de respaldo contra cualquier eventualidad que pueda 
afectar la recopilación de datos del principal como se muestra en la figura derecha 
de la Ilustración 6. 
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Por este motivo, los limnocorrales son construidos por pares, con tubería y 
accesorios (codos y tees) de PVC, de media pulgada (1/2”) de diámetro, los cuales 
son soldados con pegamento de tubería dejando aire en el interior para asegurar 
su flotabilidad.  
 
 

Ilustración 8. Construcción de corrales (fotografía costado izquierdo) y plano de 
diseño por cuadrante (figura costado derecho) de la unidad de control. 

Fuente: Fotografía y plano por autores.  
 

 
 
3. Instalación: en relación a la disposición de los cuadrantes en el espejo de agua, 
se debe despejar la zona de objetos flotantes o material vegetal, ya sean 
especímenes jóvenes de la especie estudiada u otras macrófitas. Ahora bien, las 
estructuras definidas como limnocorrales, son instauradas en dos puntos que 
contemplan el estilo de invasión de la especie. La primera corresponde al borde de 
la colonia del buchón, en la cual el predominio está dado principalmente por 
plantas jóvenes donde se montan los limnocorrales A y B, y la segunda en una 
porción dentro de la colonia, en la cual se instalan los corrales C y D. 
 
4. Siembra: se siembran siete (7) individuos jóvenes sin retoños, con tamaño 
uniforme de 3 a 6 hojas, en cada cuadrante y pesados previamente. 
 
5. Muestreo: corresponde a la colección de datos de peso fresco y características 
alométricas durante los siete períodos de monitoreo. Para obtener el dato de peso 
fresco se deja escurrir el material examinado por cuadrante durante 30 minutos, 
seguido de disponerlo en bolsas negras, con el fin de restringir el desarrollo de los 
especímenes por el suministro de energía fotosintéticamente activa (Cardona et 
al., 2008). Las sub muestras son destinadas finalmente para análisis en 
laboratorio. 
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Con el propósito de estimar en el grupo de control los cambios de biomasa por 
unidad de área y tiempo, al igual que la densidad, el diseño muestral está centrado 
en la determinación del número mínimo de estructuras (limnocorrales) que se 
deben instalar para el levantamiento de estos datos. 
 
El número de limnocorrales se define mediante la metodología establecida por los 
Standard methods for the examination of water and wastewater, numeral 10400. 
Macrophytes, en relación a un muestreo aleatorio simple para una población de 
comunidades vegetales no contiguas, donde se establece que el “…número de 
estaciones requeridas para obtener una estimación de la verdadera media de la 
población con un determinado nivel de confianza y error permisible, puede 
determinarse aplicando los datos de un estudio previo para la siguiente Ecuación 
1. Número de estaciones requeridas” (Standard Methods, 2005): 
            

 
(1). 

 
Donde:  
 
N = número de estaciones o unidades de muestreo. 
 
t = en un nivel de probabilidad dado; porque N es desconocido, establece   t = 2.0. 
 
δ = desviación estándar del estudio anterior. 
 

 = estimador de la verdadera media de la población que suele determinarse 
mediante la realización de un estudio previo. 

 
d = error permisible de la última media; d = 0.1 es recomendado para estudios de 

vegetación (± 10%). 
 
 
Tomando como datos de estudio previo la información obtenida en la tesis 
“Utilización de macrófitas acuáticas para la remoción de nutrientes y metales en 
aguas destinadas al consumo humano - Caso Planta de Tratamiento de Tibitoc"  
del Magister en Ingeniería Civil Diego Fernando Rodríguez Ospina, ya que es la 
única investigación que se enfoca en estudio del comportamiento de la Eichhornia 
crassipes en inmediaciones de la zona de estudio, esta presenta  como desviación 
estándar de las diferencias de las medias 3.175 según su distribución normal, y 
una media de 32.9 en referencia a la densidad promedio bajo consideraciones 
específicas de la dársena. (Rodríguez, 2003) 
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Sustituyendo en la ecuacion 1: 
 

 
 
Se obtiene: 
 

 
 

 
 
 
Si se interpreta a N como la cantidad de estaciones para que sea representativa la 
muestra,  entonces se debe tener instalados en la zona de muestreo 4 
limnocorales, constituidos por dos cuadrantes de 1m2 cada uno, de los cuales uno 
funciona como respaldo, y catalogados alfabéticamente de la A a la D según su 
posición en el transcurso del río. 
 
Por otra parte, las características técnicas establecidas para las estructuras 
sujetas a la unidad experimental confinada, son adaptadas de la metodología 
empleada por Rodríguez, Gómez, Garavito y López (2010), en relación al diseño 
de reactores usados en la comparación de la efectividad del tratamiento entre el 
buchón y la lenteja de agua para aguas residuales domésticas, aplicando para 
este caso las etapas de:  
 
1. Montaje: se instalan tres (3) tanques cuadrados de PVC con una altura de 50 
cm por área de 1 m2, como se muestra en el plano de la Ilustración 7, en una 
porción nivelada de terreno e incidencia de sombras por estructuras o árboles.  
 
 
Ilustración 9. Reactores de desarrollo poblacional (fotografía costado izquierdo) y 
plano de tanque rectangular (figura costado derecho) de la unidad experimenta. 

 
 

   Fuente: Fotografía y plano por autores.  
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2. Cerramiento: para evitar la interferencia de animales en el experimento, se 
construye un cerramiento con alambre de púas alrededor de esta unidad, de 1,8 m 
de altura y con una periferia de 1 m de distancia a lo largo y ancho del grupo de 
tanques. 
 
3. Alimentación: el sistema se alimenta una sola vez, al inicio de la instalación de 
todas las zonas monitoreo, con agua extraída del río, la cual es transportada a un 
balde de 30 l, debido a que esto permite identificar la materia orgánica absorbida 
por los especímenes evaluados en el transcurso del tiempo del ensayo. 
 
4. Siembra: se utilizan plantas con una edad aproximada de dos meses de 
desarrollo vegetal, en similares condiciones de peso y una densidad de siembra 
de seis (6) individuos por cuadrante.  
 
5. Muestreo: adicional al monitoreo físico, se realiza la toma de muestras de agua, 
durante cuatro períodos (0, 31, 61 y 92 días). Estas consisten en muestras 
compuestas (ISN, 2011), extraídas de los tanques en recipientes de polietileno de 
1000 ml y refrigeradas a 4°C, las cuales son preservadas con 2 ml ácido sulfúrico 
(H2SO4) al 1% (ISN, 2011) y analizadas en los laboratorios de la Universidad de 
Cundinamarca de la extensión Facatativá y el laboratorio CIAN certificado por el 
IDEAM. 
 
Para el caso del grupo experimental, se establece la cantidad reactores de 
desarrollo vegetal mediante la ecuación de único estrato, adaptada de los 
principios básicos del muestreo de carbono y biomasa de sistemas forestales 
(Porro, Chacón, & Rügnitz, 2009) como principal metodologia para establecer el 
numero de estaciones partiendo de un grupo control, dicha ecuación se muestra a 
continuación:  
 

 
(2).  

 
Donde:  
 
n = número de reactores de desarrollo vegetal. 
 
E = error permitido (promedio x nivel de precisión seleccionado). Como se nombra 

anteriormente, el nivel de precisión recomendado es de ±10 % (0,1). 
 
t = muestra estadística de la distribución t para un nivel de 95% de confianza 

(generalmente se utiliza 2 como número de muestra). 
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N = parcelas en el área del estrato (longitud de distribución del grupo de control 
dividido por el tamaño total del cuadrante instalado en la zona de estudio). 

 
δ = desviación estándar del estudio anterior. 
 
 
Debido a se poseen los datos de E, t y δ de los cálculos establecidos para el grupo 
de control, correspondiente al número de parcelas en el área del estrato (N), se 
define con relación a la distribución de los limnocorrales en el río, que corresponde 
a aproximadamente 18 m dividido en el tamaño de cada cuadrante 
correspondiente a 2m2. 
 
Sustituyendo en la ecuacion 2: 
 

 
 
Se obtiene: 
 

 
 

 
 
 
Si se interpreta a n como la cantidad de cámaras para que sea representativa la 
muestra,  entonces se debe instalar tres (3) reactores de desarrollo vegetal de 
monitoreo, en la zona de estudio. 
 
 
5.2.3 Variables: A continuación, se presenta los métodos ejecutados para la 
estimación de las variables anteriormente nombradas, y aplicados en el grupo de 
control y en el experimental.   
 
a) Ganancia de Biomasa (P):  el factor de ganancia de biomasa se analiza 
mediante la acumulación del material vegetal previsto en peso seco dado en 
unidad de gramo por sub muestra, puesto que su estimación con el peso fresco o 
húmedo involucra tergiversaciones de su contenido porcentual de materia (Di 
Benedetto, Tognetti, 2016), ya que una proporción representativa de 
fotoasimilados almacenados puede ser transitoria. (Cardona et al.  2008). 
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Partiendo de esta premisa, se debe considerar que es imposible medir el peso 
seco de un mismo individuo en distintos períodos experimentales, ya que este es 
un método destructivo, por tanto, el parámetro es calculado a partir del muestreo 
de diferentes plantas que corresponden al mismo cuadrante durante la ejecución 
del ensayo (Di Benedetto & Tognetti, 2016), es por esto que en primera instancia 
se determina un valor de peso seco  en el período de monitoreo, que al conjugarse 
con el valor de la superficie cubierta en ese intervalo, se puede obtener la 
Biomasa seca. 
 
Peso seco: inicialmente, por cada muestreo se extrae una sub muestra que 
equivale al 14% de la población del cuadrante (y que no involucra los individuos 
que conforman el marco de respaldo), para identificar la productividad en cada 
período (Russo, 1983), cuyo peso en campo se contempla como peso fresco de 
sub muestra, y finalmente se lleva al laboratorio para su tratamiento.   
 
Este se estima mediante la implementación del método peso seco determinado 
por los Standard methods for the examination of water and wastewater, numeral 
10400. Macrófitas, que consiste en exponer la  submuestra (no menor al 10% de 
la población empleada en el experimento), a un proceso de deshidratacion en 
horno durante 48 horas a 105°C, y una posteríor desecación con mufla a 500°C 
por 30 minutos, hasta lograr un peso constante. Con estos datos, se emplea la 
ecuación 2 para determinar el valor de peso seco en cada intervalo de monitoreo 
por submuestra (Standard Methods, 2005). 
 

 
(2). 

 
Donde: 
 
Peso seco sub muestra = corresponde al peso constante de la sub muestra, 

obtenido de la práctica de desecación con mufla, (gr). 
 
Peso fresco muestra = promedio de los pesos frescos del respectivo cuadrante 

para cada intervalo de monitoreo, (Universidad de Sevilla, 2008) (gr). 
 
Peso fresco sub muestra = peso fresco en gramo de la sub muestra evaluada (gr). 
 
 
Los datos obtenidos son registrados dentro de la hoja de cálculo Datos crudos y la 
de Biomasa experimental. (Ver Anexo 2 a 5) 
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Biomasa seca: esta se calcula multiplicando el peso seco por la superficie 
cubierta estimada para cada intervalo de tiempo, y están dadas en unidades 
correspondientes a masa por área (gr×m2) (Guitiérrez, 1898), como se muestra en 
la ecuación 3. 

 
(3). 

Donde:  
 
Peso seco = es la unidad de peso restante de retirar toda la humedad del 

espécimen y determinada en el numeral anterior para cada sub 
muestra (gr). 

 
Superficie ocupada = es la unidad en superficie calculada como superficie cubierta   

del muestreo total en cada intervalo de monitoreo (m2).   
 
 
La estimación de la superficie cubierta se obtiene mediante la sumatoria del área 
flotante del peciolo (ver Tasa de crecimiento, Área foliar y área flotante de peciolo), 
puesto que, es la estructura encarga de dar flotabilidad al espécimen y determina 
la superficie real que ocupa la planta en la superficie del cuerpo de agua (Cardona 
et al, 2008; CEIBA, 2015). 
 
Para finalizar, los datos estimados de biomasa seca en los siete períodos de 
monitoreo de las respectivas unidades son registrados en los Anexos 4 y 5, los 
cuales son evaluados con los parámetros estadísticos de promedio y desviación 
estándar para cada intervalo de monitoreo (Porro, Chacón, & Rügnitz, 2009), 
siendo este último el que permite indicar la variación en la ganancia de masa para 
cada grupo (Di Benedetto & Tognetti, 2016). 
  
Área flotante: esta se obtiene mediante la técnica de relaciones alométricas, 
(Santos, Segura, & Ñústez, 2010) que consiste en determinar para cada peciolo, la 
medida de la longitud establecida entre el tallo y la base de la hoja (LP) y el mayor 
diámetro transversal (CP) del mismo. (Pitelli & Marchi, 2003) 
 
Puesto que no es posible el uso de analizadores, planímetros u otros equipos 
medidores de área, y el empleo de técnicas destructivas dificultan la recolección 
de otros parámetros, ya que requieren de una gran concentración de por cada 
monitoreo (Cabezas Gutiérrez, Peña, Duarte, Colorado, & Lora, 2009), se recurre 
a las ecuaciones lineales para la estimación del área flotante del peciolo, siendo la 
ecuación de regresión lineal del tipo  la que mejor se ha ajustado para 
este tipo de cálculos y se ha implementado para la Eichhornia crassipes en 
estudios previos (Pitelli & Marchi, 2003).  
 



49 
 

Para determinar el área cubierta por individuo, la ecuación regresión lineal 
, (Pitelli & Marchi, 2003), se ejecuta para cada peciolo que compone 

al espécimen, y se realiza la sumatoria de las áreas por órgano para estimar el 
área flotante total en cada cuadrante durante los siete períodos de monitoreo para 
las dos unidades, las cuales son evaluadas estadísticamente por medio del 
coeficiente de correlación (R2) y determinación, que establece la confiabilidad de 
la estimación del área. (Ver Anexos 8 y 9) 
 
En relación a la interpretación de la ecuación lineal para la estimación del área 
flotante,  equivale al crecimiento de la circunferencia del peciolo (CP), y  a la 

longitud de este órgano (CL), donde el coeficiente representa el tamaño de la 

circunferencia del peciolo inicialmente y  la rapidez de crecimiento de la magnitud 

entre circunferencia y longitud.  
 
b) Densidad poblacional (N): para este caso, la densidad se evalúa 
implementando la técnica de cuadrantes, la cual consiste en contar en cada 
limnocorral o reactor, el número de individuos presentes en la unidad de área que 
conforma cada marco, durante los siete intervalos de monitoreo (Rodríguez, 2003 
& Standard Methods, 2005).  
 
De acuerdo a esto, se realiza una estimación de densidad relativa (individuos/m2), 
la cual permite evaluar la concentración con que el buchón pobló la unidad de área 
dentro del experimento (Rodríguez, 2003) usando la ecuación 4 (UBA, 2016), lo 
que permite determinar su abundancia por cuadrante de acuerdo al número de 
estaciones de muestreo en cada unidad de los grupos.  
 

 
(4).  

 
Donde:  
 
s = es el número de estaciones de muestra por cada unidad. 
 
ni = número de individuos contados en cada estación por intervalo de tiempo 
(individuo). 
 
a = área de diseño de cada unidad muestral (m2). 
 
Esta información es registrada en los Anexos 6 y 7, para los siete períodos de 
muestreo. 
 
Por otra parte, es necesario para la determinación de los componentes 
relacionados con los modelos matemáticos, analizar la densidad a partir del 
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crecimiento de los individuos dado en peso seco (Rodríguez, 2004), es decir, vista 
como el producto entre la densidad relativa y el peso seco para cada monitoreo, 
como se presenta en la ecuación 5 (Morlans, 2004) y cuyas unidades estan dadas 
en (individuo×gr)/m2. 

 
(5). 

 
Donde:  
 
DR = la densidad relativa (individuo/m2). 
 
PS = peso seco estimado en el numeral de biomasa para cada sub muestra (gr). 
 
 
Por último, los datos calculados bajo el concepto de densidad son tratados 
estadísticamente mediante la determinación del promedio y la desviación estándar 
para obtener el coeficiente de variación, que permite comparar la dispersión entre 
los períodos distintos de monitoreo, estableciendo cuanto menor es el valor de 
CV%, mejor es el modelo (Porro, Chacón, & Rügnitz, 2009), y estando registrados 
en los Anexos 6 y 7 para las unidad de control y experimental. 
 
Adicional al cálculo de las variables asociadas con la especie, es necesario definir 
un parámetro que permita cuantificar la capacidad de absorción de materia 
orgánica por parte de la Eichhornia crassipes¸ la cual es analizada en el grupo 
experimental, en términos de Materia Orgánica absorbida en agua, que se 
relaciona durante el ciclo de vida dado por el experimento, exclusivamente en los 
reactores. 
 
c) Materia orgánica absorbida: está dada mediante la valoración de materia 
orgánica consumida por los especímenes de Eichhornia crassipes, dentro de las 
cámaras de desarrollo vegetal, y vinculados como grupo experimental. Su 
cuantificación se realiza mediante los parámetros de Demanda Biológica de 
Oxígeno a los cinco días (DBO5) y la Demanda Química de Oxígeno (DQO).  
 
Inicialmente la manipulación de las muestras obedece a una clásica cadena de 
custodia, en la cual el material recolectado se almacena en una nevera portátil la 
cual las conserva en frío (4°C) durante el desplazamiento desde el lugar de la 
toma de la muestra hasta el laboratorio en referencia. 
 
Para determinar la DBO5, se recurrió a contratar el análisis de laboratorio y cuyo 
resultado fuera verídico, para tal fin si hizo uso de un laboratorio acreditado por el 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales- IDEAM.  
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Para la valoración de este parámetro el laboratorio empleó el método señalado en 
los Standard methods for the examination of water and wastewater, numeral.5210 
B-ASTM D888-09 MET.C, cuyo principio consiste en llenar una botella hermética 
con la muestra de agua para ser incubada a temperatura específica durante 5 
días, la DBO se calcula con la diferencia del dato de Oxígeno Disuelto inicial y 
final.   
 
Respecto al análisis de la DQO, el laboratorio efectuó el análisis teniendo como 
referente el método Standard methods for the examination of water and 
wastewater, numeral. 5220 C, este se basa en el principio que las sustancias 
orgánicas e inorgánicas oxidables que se encuentren presentes en la muestra, se 
oxidan a partir de reflujo cerrado haciendo uso de una solución de ácido sulfúrico 
(H2SO4) con un exceso de dicromato de potasio (K2Cr2O7), con el uso de sulfato 
de plata (Ag2SO4) el cual se emplea como catalizador, y de sulfato mercúrico 
(HgSO4) el cual se utiliza para eliminar la interferencia de los cloruros. Una vez se 
lleva a cabo el proceso de digestión, el dicromato de potasio residual (K2Cr2O7) se 
titula con sulfato ferroso amoniacal para determinar la cantidad de dicromato de 
potasio consumido (American Public Health Association, 1999). 
 
A partir de los resultados obtenidos en los muestreos efectuados por el laboratorio 
respecto al análisis de los parámetros DBO5 y DQO, se aplica la ecuación 6 a fin 
de calcular la eficiencia de remoción para cada uno de los dos parámetros en 
relación.  
  

 
 (6).  

Donde:  
 
E = eficiencia en remoción de DBO5 o DQO, en %. 
 
S0 = concentración de DBO5 o DQO en el afluente (mg/L). 
 
S = concentración de DBO5 o DQO soluble en el efluente (mg/L). 
 
 
Cabe resaltar que se aplica esta metodología una vez las muestras de agua 
analizadas paralelamente al muestreo en laboratorio y cuya comparación se 
pretendía efectuar a partir de los resultados de la lectura del espectrofotómetro, 
pero del cual no se obtuvieron con éxito debido a problemas de tipo técnico y 
profesional en el uso del instrumento, repetir el análisis implicaba incurrir en 
gastos económicos adicionales que no podían ser asumidos. 
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5.2.4 Modelo logarítmico de Malthus y logístico de Verhulst: De acuerdo al modelo 
diferencial propuesto por Malthus, para la población de la Eichhornia crassipes, la 
expresión logarítmica se representa como sigue (Rodríguez, 2003): 
 

 
(7). 

 
 
Donde: 
 
N(t) = corresponde a la densidad en un tiempo t (gr/m2). 
 
r =   tasa de crecimiento especifico (día-1) 
 
N0 =    promedio de la densidad inicial en el tiempo de cada cuadrante en su 

respectiva unidad de control o experimental (individuo×gr/m2). 
 
t =       tiempo respecto a los intervalos de monitoreo correspondientes a cada 

quince días (días). 
 
Este modelo involucra la suposición de que la rapidez de crecimiento en cualquier 
intervalo es proporcional a la población presente, en la cual, en el tiempo cero se 
parte de una densidad del buchón N0 y esta crece permanentemente. (Rodríguez, 
2003) 
 
En cambio, el modelo logístico de Verhults representa mejor el comportamiento de 
las comunidades de especies, teniendo en cuenta que se adapta bien a las curvas 
de crecimiento observadas en poblaciones naturales y de laboratorio (Guitiérrez, 
1898). Este modelo adaptado para estimar el desarrollo en la densidad de la 
Eichhornia crassipes, se encuentra definida como sigue: 
 

 
 (8). 

 
Donde:  
 
N(t) = densidad en un tiempo t (gr/m2). 
 
K = capacidad de carga (gr/m2). 
 
r = tasa de crecimiento especifico (día-1) 
 
C = constante de crecimiento relativo de la población. 
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Los valores de C, K y r son obtenidos a partir de los datos de biomasa y densidad, 
los cuales reciben el siguiente tratamiento tanto para el modelo a nivel natural 
como ajustado:  
 
Se determina tres intervalos a evaluar, correspondientes a t0, t1, y t2.  
 
Para t0 se calcula el promedio de la densidad poblacional en la fase inicial del 
experimento, ósea, para el día 1 en las dos unidades. Los t1 son determinados 
para la fecha en que identifica un marcado desarrollo exponencial de la 
acumulación de biomasa, y por cada unidad se establece su promedio (N1), siendo 
para el grupo de control los datos que se estiman para el día 31 y para el 
experimental los del día 15.  
 
Por último, t2   implica la información en la que se estima el valor máximo de 
ganancia de biomasa, la cual se promedia por cada grupo (N2) y correspondiendo 
para el caso los datos encontrados para el día 77 para el grupo de control y 31 
para el experimental. 
 
Con estos datos promedio se procede a determinar los términos de Capacidad de 
Carga (K), la Constante de crecimiento relativo de la población (C) y la Tasa de 
crecimiento específico (r), involucrados en las funciones de la ecuación logística y 
de Verhulst, los cuales son calculados con las siguientes ecuaciones, en el orden 
como se presenta:  
 
 
Para la capacidad máxima de carga (K): 
 

 
 

(9). 
 
Siendo necesario tomar para este parámetro la estimación más alta de densidad, 
cuando se ejecuta el modelo ajustado, ya que la ecuación arroja un valor inferior a 
la densidad inicial. 
 
 
La constante de crecimiento relativo de la población (C): 
 

 
(10). 
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Y, la tasa de crecimiento específico (r):  
 

 
(11). 

 
 
Finalmente, con los datos obtenidos para nutrir el modelo logarítmico de Malthus y 
logístico de Verhulst, están registrados en el Anexo 10 - 11, donde se describe la 
curva de crecimiento de la Eichhornia crassipes para las dos unidades de 
monitoreo (grupo de control y experimental), y de las cuales mediante la 
determinación de la tasa promedio de remoción por medio de la ecuación 12 se 
identifica su capacidad de absorción de materia orgánica respecto al tiempo en la 
zona de estudio. 
 

 
(12). 

Donde: 
 
V = Tasa promedio de remoción; 
 
Ci = Concentración inicial de DBO5 (mg/l O2); 
 
Cf = Concentración final de DBO5 (mg/l O2); 
 
N = Peso seco de biomasa en gramos; 
 
y 
 
t = Tiempo de exposición expresado en días. 
 
 

5.3 RECONOCIMIENTO ZONA EXPERIMENTAL 
 
 
De acuerdo a los estudios climatológicos y elementos climatológicos concerniente 
al área de estudio, reportados en la bibliografía, es preciso indicar que la zona 
presenta una temperatura mínima diaria aproximada de 9,8 °C y máxima diaria de 
15,4° C, con una precipitación media mensual de 106 mm y entre 400 a 2200 mm 
anuales (CAR , 2018), siendo una zona de menor incidencia de lluvias respecto a 
las reportadas para otras zonas que hacen parte de la cuenca alta del río Bogotá. 
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Durante los meses (abril a julio) se da lugar al primer período que caracteriza el 
régimen bimodal de la zona, por lo tanto, las estaciones que se encuentran 
confluentes a la zona de desarrollo experimental, reportan valores más elevados 
respecto a la temperatura media; por su parte durante este tiempo las 
temperaturas mínimas no son tan inferiores y las máximas no tan elevadas. 
Además, el caudal promedio reportado por la estación “El Espino” corresponde a 
4.12 m3/ s, siendo en el Anexo 19 donde se puede evidenciar el comportamiento 
del nivel del río en los dos últimos meses de muestreo (junio-julio). 
 
Ahora bien, en relación  a la diversidad de plantas acuáticas y flotantes, según con 
lo estipulado por Rodríguez (2003) en el inventarío de macrofitas realizado en la 
tesis “Utilización de macrófitas acuáticas para la remoción de nutrientes y metales 
en aguas destinadas al consumo humano-Caso Planta Tibitoc”, las poblaciones 
que se presentan a lo largo del  río Bogotá y cercanias a la planta Tibitoc, son en 
su mayoria de Azulla filiculoides, Bidens laevis, Eichhornia crassipes, Lemna sp, 
Ludwigia peploides, Juncus effusus, de las cuales la primera, tercera y cuarta son 
las que presentan mayor abundancia sobre el cauce y las márgenes del río, y 
confirmado en la actualidad (Ilustración 10. Cauce Río Bogotá de sur a norte, en la 
Bocatoma Norte de la Planta de Tratamiento Tibitoc para el 04 de abril de 2018.) 
entre el trayecto de la Bocatoma Norte a la Sur. 
 
Esto se debe principalmente por las acciones de control llevadas hasta la fecha 
por las entidades territoriales y ambientales (Rial, 2013), al igual que las 
condiciones ambientales como la corriente y el viento (Cárdenas, Baptiste & 
Castaño, 2017), y la alta capacidad de reproducción y adaptación a condiciones 
desfavorables como la contaminación, lo que han favorecido el desarrollo de estas 
tres comunidades.  
 
 

 Ilustración 10. Cauce Río Bogotá de sur a norte, en la Bocatoma Norte de la 
Planta de Tratamiento Tibitoc para el 04 de abril de 2018. 

 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Fuente: Fotografía autores. 
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Ya en la zona de monitoreo, a 1500 m aguas arriba de la bocatoma sur, la 
población del buchón de agua presenta una distribución no contigua como se 
observa en la Ilustración 9 (fotografía izquierda), y es evidente que el cauce aun 
no es completamente colonizado por alguna macrófita (fotografía derecha).  
 
 

Ilustración 11. Población de Eichhornia crassipes en la zona de monitoreo in situ 
para el 15 de mayo (fotografía costado izquierdo) y el 01 de agosto (fotografía 

costado derecho) del 2018. 

  
Fuente: Fotografías autores. 
 
 
Tal y como se puede observar en la Figura 8 respecto a la Figura 9, la colmatación 
del sistema es representativa, lo cual dificulta el despeje manual de la superficie 
para la instalación de las estructuras in situ, puesto que la densidad y competencia 
entre las especies dominantes generado una maraña de raíces, en comparación a 
lo visto en la zona de desarrollo final del experimento. 
 
Así las cosas, la instalación de los limnocorrales ubicados en 4 puntos a lo largo 
del tramo seleccionado requirió la observación en campo de los diferentes 
escenarios en cuanto al desarrollo de la colonia de Eichhornia crassipes tanto en 
el borde como dentro de la misma, facilidad de acceso, obtención de muestras y 
riesgo ante incremento en el nivel del río.  
 
 

5.4 RECOLECCIÓN DE ESPECÍMENES  
 
 
El material vegetal se colecta inicialmente mediante el método de recolección por 
rastrillo y pinzas (Standard Methods, 2005), que consiste en arrastrar y extraer los 
individuos visualmente jóvenes, en nuestro caso con una coladera plástica de 22 
cm de diámetro, a la cual se adaptan diferentes longitudes de asa. 
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Mediante esta práctica se recopilan un total de 73 individuos definidos en fase de 
crecimiento vegetativo, los cuales pesan entre 20 a 40 gr, y con presencia de 3 a 6 
hojas, sus características a nivel morfológico corresponden a la ausencia del 
desarrollo de estolones, una longitud de raíz inferior a 19 cm y de coloración 
marrón, y hojas sin manchas y/o daños en la superficie foliar o del peciolo. Este 
material vegetal se distribuye en cada cuadrante de los limnocorrales y reactores 
de desarrollo vegetal, en grupos de 6 individuos los cuales son identificados 
numéricamente del 1 al 6 con el fin de extraerlo según al equivalente de la fecha 
de monitoreo, y trasladando para laboratorio los 7 restantes como muestra inicial 
del día 0. 
 
 

Ilustración 12. Recolección de muestras en unidades control 

 
                    Fuente: Fotografías autores. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
 
En este capítulo se presenta los resultados y análisis correspondientes a la 
estimación de los parámetros de biomasa (P) y densidad poblacional (N), que 
permiten hallar los valores involucrados para nutrir el modelo logarítmico de 
Malthus y logístico de Verhulst, relacionados con Capacidad de Carga (K), la 
Constante de crecimiento relativo de la población (C) y la Tasa de crecimiento 
específico (r), tanto en el grupo de control como en el experimental. Al igual que 
los estimados de DBO5 y DQO necesarios para el cálculo de la tasa promedio de 
remoción que permite identificar la capacidad de absorción de materia orgánica 
durante el desarrollo del diseño experimental en el grupo experimental. 
 
La compilación, tratamiento y estimación de los resultados en el transcurso de los 
siete períodos de monitoreo está sujeto al análisis matemático por medio del 
programa de cálculo EXCEL de Microsoft Office 2010®. 
 
 

6.1 BIOMASA 
 
 
La conducta ecofisiológica relacionada con la producción de biomasa 
representada por medio de los gráficos de dispersión 1 y 2 permite identificar que 
durante los siete intervalos de monitoreo del experimento (0, 16, 31, 46, 61, 76 y 
92 días), la Eichhornia crassipes se comporta de manera similar en ambos grupos, 
ya que los datos estimados de este parámetro tienden a distribuirse en tres etapas 
o fases a nivel gráfico, y según el grupo, difieren en tiempo y ritmo de 
productividad por motivo de la disponibilidad de nutrientes, espacio y radicación 
solar fotoasimilada, reflejada en cada espécimen evaluado. 
 
En términos generales, la primera fase corresponde a un estado inicial o de 
latencia en la cual la acumulación de materia vegetal es lenta y se percibe entre 
los días 0 a 16 en ambos grupos, seguida de una fase exponencial que refleja el 
incremento de la producción de biomasa y que alcanza su punto máximo en el día 
75 para al grupo de control y en el día 30 para el experimental, y que finalmente 
ultima en la fase de deceso, la cual refleja decrecimiento en la generación de 
masa vegetal dado por la pérdida o baja producción de biomasa, la cual se 
presenta a partir del  día 77 al 92 para el grupo de control y del día 30 al 92 para el 
grupo de experimental 
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Gráfica 1. Ganancia de Biomasa de Eichhornia crassipes para el grupo de control 
durante los siete períodos de monitoreo entre el 25 de abril al 27 de julio del 2018. 

 
Fuente: Autores. 
 
 
En lo correspondiente al grupo de control,  
 
 
 
 
Gráfica 1. Ganancia de Biomasa de Eichhornia crassipes para el grupo de control 
durante los siete períodos de monitoreo entre el 25 de abril al 27 de julio del 
2018.), el comportamiento de la fase inicial manifiesta una baja acumulación de 
masa seca por parte de los individuos evaluados de acuerdo con el valor promedio 
reportado entre el día 0 y el día 16 que equivalen a 0,16 gr×m2 y 0,20 gr×m2 
respectivamente, lo que demuestra un bajo incremento numérico de este 
parámetro (ver Tabla 1). A su vez la variación por desviación estándar para el día 
0 corresponde a 0,03 y para el día 16 equivale a 0,02, atribuyéndose esta 
diferencia al proceso de recuperación de los especímenes por la manipulación en 
la siembra, al igual que su facultad de adaptarse a las nuevas condiciones de 
competencia interespecífica e intraespecífica por disponibilidad de nutrientes, 
radiación solar y espacio. 
 
  

 Tabla 2. Valores estimados de biomasa, parámetros de promedio y desviación 
estándar para los días 0 y 16, correspondiente al grupo de control de Eichhornia 

crassipes durante el 25 de abril al 27 de julio del 2018. 

Limnocorral Biomasa día 0   (gr×m2) Biomasa día 16 (gr×m2) 

A 0,15 0,18 

B 0,20 0,23 
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C 0,14 0,20 

D 0,15 0,19 

Promedio 0,16 0,20 

 Desviación estándar 0,03 0,02 

Fuente: Autores 
La fase exponencial inicia a partir del día 16, la cual presenta un factor de 
acumulación gradual de biomasa como se observa en la Tabla 2, siendo en el día 
77 donde se alcanza el valor máximo de ganancia con un valor de 1,24 gr×m2 para 
el limnocorral A, 1,22 gr×m2 para el limnocorral B, 1,91 gr×m2 para el limnocorral C 
y 1,72 gr×m2 para el limnocorral D y cuyo promedio corresponde a 1,52 gr×m2.   
 
 

 Tabla 3. Valores estimados de biomasa, parámetros de promedio y desviación 
estándar para los días 16, 31, 48, 61 y 77 correspondiente al grupo de control de 

Eichhornia crassipes durante el 25 de abril al 27 de julio del 2018. 

Limnocorral 
Biomasa 

día 16 
(gr×m2) 

Biomasa 
día 31 

(gr×m2) 

Biomasa 
día 48 

(gr×m2) 

Biomasa 
día 61 

(gr×m2) 

Biomasa 
día 77 

(gr×m2) 

A 0,18 0,39 0,70 1,05 1,24 

B 0,23 0,34 0,62 0,94 1,22 

C 0,20 0,33 1,14 1,20 1,91 

D 0,19 0,39 0,86 1,27 1,72 

Promedio 0,20 0,36 0,83 1,12 1,52 

Desviación estándar 0,02 0,03 0,23 0,15 0,35 

Fuente: Autores. 
 
 
El rango en ganancia de masa seca establecido entre el día 16 al 77 corresponde 
a 1,06 gr×m2 para el corral A,  0,99 gr×m2 para B, 1,71 gr×m2 para C y 1,53 gr×m2 

para D, lo que demuestra que después de superar la fase inicial, esta especie se 
adapta a los factores de estrés vinculados con la competencia intraespecífica e 
interespecífica, permitiéndose una mayor acumulación de masa atribuida a su 
capacidad de crecimiento y generación de estructuras vegetativas, a medida que 
emplea los nutrientes y espacio disponibles en su entorno. 
 
Ahora bien, como se puede observar en la Tabla 2 la desviación estándar de los 
datos aumenta su variación a medida que incrementa el valor de la acumulación 
de masa seca hasta el día 48 con 0,23 y disminuyendo a 0,15 en el día 61 para 
incrementar en el día 77 con 0,35, dándose esta anomalía a lo largo de la fase, 
por motivo a que los organismos evaluados no presentan una misma conducta en 
los cuatro limnocorrales especialmente por la influencia de la disposición de 
recursos como la cantidad de radiación solar y espacio disponible. Ejemplo de 
esto es el acentuado comportamiento del limnocorral C para periodo entre el día 
48 y 61, donde se presenta una desaceleración en la ganancia de biomasa debido 
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a la interferencia en el número de horas luz de los especímenes al ser arrastrados 
al borde del cuadrante donde son cubiertos por otros individuos de la misma 
especie con mayor porte de hojas y peciolos, lo cual disminuye su crecimiento y 
limita su acumulación de masa. 
 
Adicional a esto, un factor influyente corresponde a la disposición de las 
estructuras dentro de la colonia, ya que aquellos individuos que son sembrados en 
la zona de borde de la colonia (limnocorral A y B) están expuestos en mayor grado 
al estrés del sistema, como  lo es el movimiento violento por fuerza del viento y la 
corriente, al igual que la competencia interespecífica dada por otras macrófitas y 
depredadores, en comparación a las que se encuentran en un área rodeada con 
individuos maduros y mayor porte de la misma especie (limnocorral C y D). 
 
Por último, a partir del día 77 al 92 se presenta la fase de deceso en la cual la 
producción de biomasa decrece por la ineficiencia de la Eichhornia crassipes para 
acumular biomasa, ya sea desde la generación y retención de nuevas estructuras 
vegetativas (clones por estolones), o por el irremediable deterioro fisiológico de las 
estructuras encargadas tanto de dar flotabilidad (peciolos), como las 
especializadas en la conversión sintética (hojas).  
 
Evidencia de esto es la reducción en los valores estimados entre los dos últimos 
períodos de monitoreo como se observa en la Tabla 3, decayendo en gran medida 
la acumulación de masa seca para el limnocorral A con 0,28 gr×m2, el B con 0,49 
gr×m2, C con 0,04 gr×m2 y D con 0,59 gr×m2, y calculándose un valor promedio 
para el día 77 de 1,52 gr×m2 y para el día 92 de 1,27 gr×m2 en ganancia de 
biomasa. 
 
 

 Tabla 4. Valores estimados de biomasa, parámetros de promedio y desviación 
estándar para los días 77 y 92 correspondiente al grupo de control de Eichhornia 

crassipes durante el 25 de abril al 27 de julio del 2018. 

Limnocorral Biomasa día 77 (gr×m2) Biomasa día 92 (gr×m2) 

A 1,24 0,96 

B 1,22 0,73 

C 1,91 1,87 

D 1,72 1,53 

Promedio 1,52 1,27 

Desviación estándar 0,35 0,52 

Fuente: Autores. 
 
 
Con relación a la desviación estándar, la dispersión es la mayor para el día 92 con 
0,52, porque los datos tomados para su cálculo representan la dificultad de 
retención de materia vegetal en diferentes órdenes, ya sea porque el número de 
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nuevos especímenes en los que la masa vegetal se distribuye de los individuos 
iniciales del estudio son arrastrados por la corriente y el viento, o porque la mayor 
parte de las estructuras de estos se han deteriorado completamente. 
 
 

 Gráfica  2. Ganancia de Biomasa de Eichhornia crassipes para el grupo 
experimental durante los siete períodos de monitoreo entre el 25 de abril al 27 de 

julio del 2018. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores. 
 
 
En cuanto al grupo experimental, como se muestra en la Gráfica 2 y se refuerza 
con la información de la Tabla 4, los reactores 1 y 3 presentan entre los días 0 y 
16 del experimento la fase inicial de acumulación de biomasa cuyo rango de 
ganancia de biomasa equivale a 0,04 gr×m2 y 0,03 gr×m2 respectivamente, 
expresando su acondicionamiento en el medio aislado en el cual se siembran, a 
comparación del reactor 2, que durante el mismo período muestra un marcado 
estado de pérdida de biomasa con un valor de -0,11 gr×m2, que permite 
contrarrestar el estrés generado por su manipulación al adecuar los individuos de 
acuerdo a las especificaciones iniciales de peso y número de órganos, lo que se 
refleja en la pérdida de estructuras fotosintéticamente activas y raíces.  
 
 

Tabla 5.Valores estimados de biomasa, parámetros de promedio y desviación 
estándar para los días 0 y 16 correspondiente al grupo experimental de Eichhornia 

crassipes durante el 25 de abril al 27 de julio del 2018. 

Reactor Biomasa día 0 (gr×m2) Biomasa día 16 (gr×m2) 

1 0,10 0,14 
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2 0,24 0,13 

3 0,17 0,20 

Promedio 0,17 0,15 

Desviación estándar 0,07 0,04 

Fuente: Autores. 
A nivel estadístico el promedio de la biomasa en los tres reactores para el día 0 
equivale a 0,17 gr×m2 y para el día 16 con 0,15 gr×m2, cuyo periodo presenta una 
pérdida de biomasa la cual se refleja a partir de la desviación estándar, ya que la 
dispersión de datos en el día 16 es menor con 0,04 respecto al día 0 con 0,07.  
 
En cuanto a la fase exponencial, a partir del día 16 los tres reactores presentan 
una etapa acelerada de ganancia de biomasa cuyo valor máximo se desarrolla 
hasta el día 31 con valores de 0,41 gr×m2 para el reactor 1, de 0,40 gr×m2 para el 
reactor 2 y 0,44 gr×m2 para el reactor 3, y cuyo rango de ganancia de biomasa con 
el valor del día 15 (ver Tabla 5), corresponde a 0,27 gr×m2 para los reactores 1 y 
2, y 0,24 gr×m2 para el reactor 3.  
 
El rápido incremento establecido dentro de este intervalo refleja que los 
especímenes evaluados se logran adaptar a la disponibilidad de nutrientes en las 
cámaras aisladas del flujo constante aportado por la corriente, y por la 
disponibilidad de espacio, radiación solar y competencia interespecífica e 
intraespecífica, ya que, al ser un medio confinado, se limita la interacción con otras 
especies. 
 
 

 Tabla 6. Valores estimados de biomasa, parámetros de promedio y desviación 
estándar para los días 16 y 31 correspondiente al grupo experimental de 

Eichhornia crassipes durante el 25 de abril al 27 de julio del 2018. 

Reactor Biomasa día 16 (gr×m2) Biomasa día 31 (gr×m2) 

1 0,14 0,41 

2 0,13 0,40 

3 0,20 0,44 

Promedio 0,15 0,42 

Desviación estándar 0,04 0,02 

Fuente: Autores. 
 
 
La estadística relacionada con el promedio establece que la producción de 
biomasa aumenta de 0,15 gr×m2 en el día 16 a 0, 42 gr×m2 del día 31 lo cual 
refleja un rango de ganancia de 0,27 gr×m2 para el grupo experimental, con una 
desviación de estándar que presenta una menor dispersión en el día 31 con 0,02, 
comparada con 0,04 del día 16, lo cual demuestra una sincronización de la 
especie con relación a su acumulación de biomasa en el punto máximo.  
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Para finalizar, la fase de decaimiento en la acumulación de biomasa del grupo 
experimental se identifica a partir del día 31 hasta el día 92, reflejando la perdida 
de acumulación de biomasa respecto al tiempo, tal como lo demuestra la 
disminución de los valores de este parámetro, ya que en promedio para el día 31 
se registra un dato de 0,42 gr×m2, para el día 48 con 0,39 gr×m2, para el día 61 
con 0,28 gr×m2, para el día 77 con 0,28 gr×m2 y para el día 92 con 0,24 gr×m2, 
esto por la pérdida de generación de estructuras vegetales por la limitación en la 
disponibilidad de nutrientes suministrados por el medio en el cual se desarrolla.  
 
Pero presentándose en el reactor 1 un fenómeno de acumulación de 0,29 gr×m2 
en el día 61 a 0,31 gr×m2 en el día 77, al igual que en el reactor 3 entre el día 77 
con 0,24 gr×m2 al día 92 con 0,25 gr×m2  (Tabla 6), por razón a que estos 
especímenes pueden emplear los elementos disponibles a nivel atmosférico como 
SO2, NOx, O3, CO2 por medio del intercambio gaseoso o hidrosolubilidad por lluvia, 
permitiendo así abastecer temporalmente la demanda de macro y micronutrientes 
a nivel metabólico e incrementar su biomasa, al igual que la acción establecida por 
el desarrollo de nuevos especímenes de origen vegetativo.  

 
 

Tabla 7. Valores estimados de biomasa, parámetros de promedio y desviación 
estándar para los días 31, 48, 61, 77 y 92 correspondiente al grupo experimental 

de Eichhornia crassipes durante el 25 de abril al 27 de julio del 2018. 

Reactor 
Biomasa 

día 31 
(gr×m2) 

Biomasa 
día 48 

(gr×m2) 

Biomasa 
día 61 

(gr×m2) 

Biomasa 
día 77 

(gr×m2) 

Biomasa 
día 92 

(gr×m2) 

1 0,41 0,40 0,29 0,31 0,21 

2 0,40 0,37 0,31 0,30 0,25 

3 0,44 0,40 0,25 0,24 0,25 

Promedio 0,42 0,39 0,28 0,28 0,24 

Desviación estándar 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 

Fuente: Autores. 
 
 
Respecto a la estadística asociada a esta última fase esta refleja una desviación 
estándar que en general presenta una baja dispersión de los datos asociados a la 
acumulación de biomasa, ya que el valor de 0,02 se presenta en la evaluación de 
este parámetro de los días 31, 48 y 92, seguido de un valor medio de 0,03 en el 
día 61 y el mayor con 0,04 en el día 77 lo cual refleja el decrecimiento de los 
individuos de retener biomasa, factor asociado con el estrés sufrido por el 
aislamiento. 
 
Con relación a los datos estimados de biomasa para el nutrir el modelo logarítmico 
de Malthus y logístico de Verhulst, es necesario extraer los datos asociados con 
los días en que la acumulación de biomasa inicia y llega a su punto máxima de 
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acumulación en la fase de ganancia exponencial, tomando para esto las parejas 
de valores tiempo-biomasa correspondientes a los días 31 y 77 para el grupo de 
control y de los días 15 y 30 para el grupo experimental, cuyos valores en las 
Tablas 7 y 8. 
 
 Tabla 8. Biomasa seca de Eichhornia crassipes en los días 31 y 77 para el grupo 

de control, entre el 25 de abril al 27 de julio del 2018. 

Cuadrante Tiempo (días) 
Biomasa Seca 

(gr×m2) 
Promedio (gr×m2) 

A 31 0,39 

0,36 
B 31 0,34 

C 31 0,33 

D 31 0,39 

A 77 1,24 

1,52 
B 77 1,22 

C 77 1,91 

D 77 1,72 

Fuente: Autores. 
 
 
Ahora bien, para realizar la comparación de los datos calculados de biomasa 
respecto a la última investigación  ejecutada por Rodríguez en el 2003 en la zona 
de estudio, se hace necesario aclarar que el autor determina este parámetro a 
partir de la densidad obtenida a partir del peso húmedo total del número de 
especímenes por cada uno de los cuadrantes que oscilaban entre 44 a 54 
individuos, a diferencia del presente estudio que obtuvo este parámetro tomando 
de referencia de un solo individuo en cada monitoreo. Para este caso, el análisis 
se efectúa tomando el peso húmedo en lugar de peso seco, identificando así el 
promedio de la ganancia de biomasa en los días 0, 31, 61 y 92, los cuales se 
presentan en la Tabla 8. 
 
 
Tabla 9. Ganancia de Biomasa seca de Eichhornia crassipes durante los intervalos 
16 y 31 del grupo experimental, entre el 25 de abril al 27 de julio del 2018. 

Tiempo (Días) 
Biomasa Dársena (Kg/ m2) 

Rodríguez (2003) 
Biomasa Río Bogotá (Kg/ m2) 

Presente estudio  

0 0,8 0,25 

30-31 1,3 1,03 

90-92 3,3 3,77 

Fuente: Autores. 
 
 
Como se puede observar en la Tabla 8, se entiende que para los días 0 y 30 la 
producción de biomasa es menor en un medio lotico (Río Bogotá) con referencia al 
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escenario lentico (Dársena) en el cual se desarrolla el estudio de Rodríguez dado 
principalmente a las condiciones ambientales y metodológicas mencionadas. Esta 
diferencia en biomasa responde a que la dársena al ser una estructura hidráulica 
resguardada artificialmente de la corriente del río, favorece la disponibilidad de 
nutrientes hacia los especímenes que en ella se establecen puesto que al 
presentar un bajo flujo de corriente se promueve la sedimentación de los 
nutrientes, lo cual favorece el desarrollo del sistema radicular de los individuos y 
con ello la facilidad de disposición de una fuente constante de suministro de 
elementos fundamentales en la generación de biomasa, adicional a esto se limita 
estilo de competencia dado a nivel intraespecífico y por depredación, sumado a la 
mayor disponibilidad de luz fotosintéticamente activa, limitación del arrastre por 
viento y caudal y mantenimiento de la estructura hidráulica para la operación de la 
planta de tratamiento.  
 
Con relación al día 90 es evidente que el valor corresponde para el de biomasa en 
el Río Bogotá de 3,77 Kg/m2 en comparación a los 3,3 Kg/m2, es mayor debido a 
la incidencia del medio sobre las especies, por ejemplo la vulnerabilidad por 
depredación y enfermedades, radiación solar, y al espacio disponible ya que en el 
río se renueva constantemente con la fuerza de caudal y arrastre por viento en 
comparación con la dársena, ya que las especies se confinan en la estructura lo 
cual limita el espacio de desarrollo y la competencia interespecífica lo cual genera 
que la especie acumule en menor tiempo los nutrientes disponibles y necesarios 
para su crecimiento el cual se encuentra relacionado directamente con la 
acumulación de biomasa. 
 
 

6.2 DENSIDAD    
 
 
Para estimar la concentración del poblamiento en escala de abundancia de la 
Eichhonia crassipes por unidad de área, inicialmente se calcula la Densidad 
relativa (DR), la cual permite identificar la razón del incremento poblacional de 
acuerdo a la cantidad de especímenes encontrados por monitoreo en cada m2, y 
cuyo valor se distribuye en el número de estaciones de muestreo definidos en 
cada grupo dentro del diseño experimental verdadero.  
 
Para el caso del grupo de control, la DR respecto a los días 0 y 16 presenta una 
razón de poblamiento de 1,75 individuos/m2, ya que se parte de un número inicial 
de 7 especímenes en cada limnocorral. A partir del día 16 hasta el día 77, el 
comportamiento gráfico de la DR es independiente para cada cuadrante, y no 
obedece a un crecimiento poblacional convencional excepto en el limnocorral D 
(crecimiento logarítmico) esto atribuido a la pérdida de algunos sujetos de origen 
vegetativo por causa de la elevación de los limnocorrales en ciertos puntos dado al 



67 
 

desarrollo de otras poblaciones de  macrófitas que rodean las estructuras y así 
facilitando su evasión por el arrastre del viento y/o la corriente del río.  
 
 
 
Ejemplo de ello es lo ocurrido con el limnocorral A entre los días 31 al 48, en el 
cual se tenía 13 individuos, pero a la segunda fecha disminuye a 12, el corral B 
entre los días 31 y 48 presenta 11 individuos para estos dos días de monitoreo y el 
limnocorral C entre los días 16 al 31, presenta un total de 13 individuos en la 
primera fecha y disminuyendo a 10 en la segunda (ver Gráfica 3) 
 
Ahora bien, a partir del día 77, los cuatro limnocorrales presentan un descenso 
respecto a la cantidad de individuos, debido al deterioro morfológico y fisiológico 
de los especímenes iniciales, mientras que las generaciones que se logran 
desarrollar a partir de los nutrientes presentes en las cámaras alcanzan su 
madurez de reproducción vegetativa. 
  
 
Gráfica  3. Estimación Densidad Relativa (DR) para el grupo de control entre el 25 

de abril al 27 de julio del 2018. 

  

  
Fuente: Autores. 
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Con relación al grupo experimental se parte de una razón de poblamiento de 2,33 
individuos/m2 para las tres cámaras de desarrollo vegetal, cuyo crecimiento 
poblacional es gradual hasta el día 31 en el reactor 3, el cual presenta un deceso 
en la razón de 3,67 individuos/m2 a 3,33 individuos/m2.  
 
En el día 48 las tres estaciones de muestreo presentan el pico más alto de razón 
poblacional, disgregados así; Reactor 1 con 5,33 individuos/m2, Reactor 2 con 5,0 
individuos/m2, y el Reactor 3 con 4,67 individuos/m2.  A partir de este punto, la 
densidad relativa desciende debido a la ausencia de nutrientes disponibles en el 
medio ocasionando que los especímenes no puedan desarrollar nuevas 
estructuras de carácter vegetativo.   
 
 
 Gráfica  4. Estimación de Densidad poblacional y Densidad Relativa (DR) para el 

grupo experimental entre el 25 de abril al 27 de julio del 2018. 

 

  

 
Fuente: Autores. 
 
 
Ahora bien, cuando se relaciona la DR con el peso seco obtenido en cada 
monitoreo por grupo, se puede identificar la cantidad de nuevos especímenes de 
origen vegetativo disponible por ejemplar, como consecuencia de la ineficiencia de 
la Eichhornia crassipes de acumular la biomasa en un solo individuo; provocando 
así el aumento de la población de la macrófita. 
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El comportamiento de la densidad por parte del buchón en los dos grupos, es 
similar a la ganancia de biomasa ya que se presentan tres etapas o fases en la 
distribución gráfica de los datos estimados (Ver gráfica 5). Siendo la primera la 
representación de la fase de establecimiento inicial, en la cual el crecimiento de la 
población es relativamente lento, caso que se presenta en ambos grupos entre los 
días 0 y 16, la segunda corresponde a una fase de incremento poblacional cuyo 
valor superior de densidad refleja la capacidad de carga máxima propia de cada 
reactor, que se presenta en el día 77 para el grupo de control y en el día 48 para el 
grupo experimental. Finalmente, la tercera constituye la fase de pérdida, vinculada 
desde el día 77 al día 92 para el primer grupo y del día 48 al 92 para el segundo. 
 
 

Gráfica  5. Estimación de la Densidad poblacional del Buchón de Agua para los 
grupos de control y experimental, entre el 25 de abril al 27 de julio del 2018. 

  
Fuente: Autores. 
 
 
Respecto al grupo de control, en la fase de establecimiento se presenta un 
rango de mayor propagación en la zona donde se encuentran individuos maduros 
caracterizados por un mayor porte y densidad, los cuales hacen parte de la 
porción más antigua de la colonia (limnocorrales C y D), en comparación con los 
especímenes dispuestos sobre la ribera de la misma. Sin embargo es evidente 
como se muestra en la curva de dispersión para las gráficas por limnocorral de la 
Gráfica 5, que en la sexta fecha de monitoreo es donde se refleja la mayor 
densidad (N) promedio por metro cuadrado de ocupación del buchón de agua en 
función de la acumulación equivalente a 36,13 individuos×gr/m2, la cual presenta 
el segundo coeficiente de varianza más bajo después del intervalo 0 
correspondiente al 23,5% de dispersión de los datos resultantes entre 
los limnocorrales. Esto se genera porque para la misma fecha la ganancia de 
biomasa establece su mayor pico de acumulación con un valor promedio de 1,52 
individuos×gr/m2, tanto por el aumento de los órganos de los especímenes 
estudiados como por la generación de nuevos individuos por reproducción 
vegetativa (clones por estolones).  
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Para el grupo experimental, la densidad también obedece a la capacidad 
acumulación de biomasa incorporada en nuevos especímenes cuya proveniencia 
es a partir de los estolones, puesto que su capacidad de ganancia está en función 
de su facultad de generar nuevos clones, ya que es una especie con bajos índices 
de retención de biomasa por individuo. Como se muestra en las gráficas de la 
figura 14, tanto la densidad relativa como la densidad presentan su mayor pico en 
el día 48, con un coeficiente de varianza del 26,6 %.  
 
Conviene destacar, que, sin importar el aislamiento por confinamiento de los 
especímenes evaluados en los tres reactores, su capacidad de propagación 
vegetativa es positiva entre los días 0 y 15 del monitoreo, en comparación a la 
acumulación de biomasa que se vio afectada por una fase de adaptación al medio. 
También es apreciable que en la fase de decrecimiento en las tres cámaras se 
produjo un bajo crecimiento poblacional entre los días 61 a 77 posiblemente por 
las facultades adaptativas de los individuos, ya que estaban haciendo uso de 
diferentes macro y micronutrientes disponibles a nivel atmosférico como lo son 
SOx, NOx, O3, CO2, Formaldehído, benceno, tolueno, etc., por medio del 
intercambio gaseoso a través de los estomas o a través de la raíz cuando el 
agente se disuelve en la lluvia. (Pedraza Ortiz, 2015) 
 
Con relación a los datos necesarios para nutrir el modelo por cada unidad, se 
extrae la información de densidad inicial (N0) la cual se presenta en la Tabla 9, 
datos que permiten identificar mediante el cálculo de su promedio, la densidad 
inicial de las respectivas unidades de muestro.  
 
Adicional a esto, para integrarlo dentro del modelo logístico se hace necesario 
identificar la capacidad de carga (K), la cual depende directamente de la densidad, 
y se define para este caso bajo el criterio de López (1898) como “la máxima 
densidad por m2 encontrado” (Ver Tabla 9). Siendo para el grupo de control 44,20 
individuos×gr/m2 y para el grupo experimental 16,35 individuos×gr/m2, ya que al 
estimar la capacidad de carga con la ecuación 8, los valores correspondientes no 
demuestran un valor representativo del comportamiento máximo de generación 
poblacional puesto que se obtiene para el grupo de control un valor de 0,61 gr/m2 
y para el experimental de 0,25 gr/m2. 
 
 

Tabla 10. Capacidad de carga (K) para los grupos de control y experimental, 
durante el 25 de abril al 27 de julio del 2018. 

Grupo Tiempo (día) 
Máxima densidad en m2 

(individuos×gr/m2) 

Control 77 44,20 

Experimental 48 16,35 

Fuente: Autores  
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Sin embargo, cuando se compara la capacidad de carga obtenida por Rodríguez 
(2003) equivalente a 42,41 Kg/m2, respecto a los 28,57 Kg/m2 determinados bajo 
el análisis de peso húmedo en esta investigación (Ver Anexos 16 y 17), la 
diferencia de 13,84 Kg/m2 aparte de la escala espacial en la que se desarrolla 
cada experimento, se debe principalmente a que el autor hace la valoración de la 
capacidad de carga máxima partir del valor de densidad máxima obtenida de la 
sumatoria del peso húmedo total del número de individuos dados por cada uno de 
los cuadrantes. 
 
 

6.3  MATERIA ORGÁNICA ABSORBIDA 
 
 

Esta corresponde a la variable indirecta, la cual dentro de la investigación es 
monitoreada mediante la evaluación de DBO5 y DQO, las cuales permiten 
identificar la cantidad de material orgánico que aprovecha el Buchón de Agua y los 
microorganismos asociados a sus raíces. 
 
 
6.3.1 Demanda Biológica de Oxigeno (DBO5):  
 
 

 Tabla 11. Promedio resultados obtenidos cálculo de variables en reactores, 
durante el 25 de abril al 27 de julio del 2018. 

Tiempo (días) Biomasa (gr/m2) DBO5 (mg O2/ l) DQO (mg O2/ l)  

0 0,17 6 30 

31 0,42 151 241 

61 0,28 7 30 

92 0,24 28 54 

Fuente. Autores 
 
 
A partir de los resultados obtenidos (Anexo 16) tras el análisis efectuado a cuatro 
muestras de agua tomadas del reactor 1 de manera mensual durante un período 
de cuatro meses comprendido entre abril- julio, se puede evidenciar el 
comportamiento de la DBO5, (Ilustración 17) en la cual se percibe un incremento 
en el valor 151 mg O2/ l (punto máximo en la gráfica)  al segundo mes de 
muestreo, lo que bien puede relacionarse con el proceso de bioconcentración, el 
cual inicia con la filtración-adsorción de sólidos suspendidos. Este valor de DBO5 
al ser comparado con el máximo obtenido para el parámetro de biomasa presenta 
relación directa en la medida en la que en el segundo mes en el cual se alcanza el 
punto máximo referenciado de DBO5 se obtiene el máximo valor biomasa, lo que 
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indica que en este momento se presenta un alto contenido orgánico que estimula 
el crecimiento de microorganismos que contribuyen a su descomposición, con ello, 
se da una mayor demanda de oxígeno, generando un cambio en la calidad del 
recurso hídrico. 
 
De igual manera, al comparar el valor de DBO5 máximo con el obtenido para el 
área foliar, en la misma fecha en la cual se reporta el primer valor (Tabla 10) se 
indica que este parámetro presenta correspondencia con el incremento de la 
DBO5 puesto que constituye a su vez el valor máximo en el cual los individuos 
alcanzan una mayor capacidad fotosintética, permitiendo establecer la relación 
entre acumulación de biomasa y rendimiento de las macrófitas.  
 
 
Gráfica  6. Curva DBO5 y DQO, a partir de los resultados de análisis de laboratorio 

entre abril-agosto 2018 

 
 Fuente: Autores 

 
 
Con respecto al decrecimiento en la DBO5 dado entre el segundo y tercer mes de 
muestreo, se podría asociar la sedimentación evidente en los reactores, 
promovido este por el aumento de la resistencia al flujo ocasionado por las hojas y 
raíces de los individuos de la especie Eichhornia crassipes al interior de los 
reactores, al respecto es preciso indicar que esto puede constituir una premisa de 
gran relevancia en el objeto de estudio puesto que se debe considerar el sistema 
léntico característico del reactor 1. Otro de los aspectos que repercuten en el 
decrecimiento de la DBO5 está relacionado con la evolución que va presentando el 
sistema haciendo especial referencia a la expansión y crecimiento de la población 
de buchón de agua presente, soportado por la presencia de raíces de mayor 
longitud, relacionando este hecho a que las raíces de las plantas dependen de 
factores tales como la calidad del agua, temperatura, y precipitación, brillo solar, 
entre otros. Comportamiento correspondiente a la producción foliar durante los 
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cuatro periodos en los que se efectuaron los muestreos validado mediante la 
determinación de la longitud a lo largo de la nervadura principal (Lh) y la anchura 
máxima perpendicular a la primera (Ah) (Cabezas Gutiérrez, Peña, Duarte, 
Colorado, & Lora, 2009), cuyos valores son evaluados mediante la ecuación de 
regresión lineal  (Pitelli & Marchi, 2003), en la cual y representa el 
crecimiento del ancho de la hoja (Ah) en virtud de la variable x, que es el largo de 
la hoja (Lh). 
 
Por otra parte, se puede suponer el estrés sufrido por la especie debido a la 
necrosis presentada por algunas hojas, estrés ocasionado por la fluctuación de las 
características propias del agua contenida en el reactor, además de asociar al 
caso, la influencia que puede presentar la baja relación N: P, teniendo en cuenta 
los referentes teóricos los cuales indican que la relación óptima para la especie 
Eichhornia crassipes es de 6:1, puesto que las plantas acuáticas necesitan en 
mayor cantidad nitrógeno (N) que fósforo (P), la anterior relación, aunque no fue 
estudiada en la presente investigación sustenta la situación que se reflejada 
durante las últimas fechas en las que se realizó la medición; la necrosis 
presentada en las hojas se extendió en ocasiones hasta el peciolo, resultando en 
ultimas en la pérdida de las partes o piezas del individuo (Ilustración 11, imagen 
costado izquierdo).  
Es importante acotar que la anterior causa aplica al detrimento y muerte de los 
tejidos vegetales presentados en los individuos de los reactores, dado que los 
individuos dispuestos en los limnocorrales presentan un deterioro visualmente 
diferente, vinculado a la influencia negativa de organismos asociados a la planta, 
de manera tal que se evidenciaba rastros de mordiscos en las hojas que 
generaban la pérdida de la hoja (Ilustración 11, imagen costado derecho). 
 
 
Ilustración 13. Evidencia necrosis en estructuras asociadas al Buchón de Agua, en 

unidad experimental y control respectivamente. 
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Fuente: Autores. 
 
 
 
Aplicando la ecuación 13, correspondiente a la eficiencia de remoción, se 
establece el siguiente cálculo para el parámetro DBO5: 
 

 
 

(13).  
 

El porcentaje de remoción obtenido en la ecuación 13, se encuentra entre el rango 
sugerido a partir de la literatura como el porcentaje de remoción de DBO5, 
específicamente para el buchón de agua, reportándose un rango del orden del 37 
a 95 %.  
 
 
6.3.2 Demanda Química De Oxígeno (DQO):    
 
La Gráfica 6, presenta el comportamiento de la Demanda Química de Oxígeno 
(DQO), siendo este similar al expuesto para el análisis correspondiente a la 
Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5), comportamiento que se puede asociar al 
proceso de absorción y precipitación, sin dejar de reconocer el papel que 
desempeña el intercambio iónico que se presenta de manera permanente dentro 
del sistema. Existe una relación directa entre los dos parámetros aun cuando en 
una muestra de agua hay más compuestos a ser oxidados por vía química que de 
manera biológica, lo anterior conlleva a que los valores de la DQO sean mayores a 
los de la DBO5.  
 
Se podría atribuir la disminución en la DQO presentada entre el segundo y tercer 
muestreo, a la descomposición de materia orgánica causada por los 
microorganismos asociados al sistema radicular de los individuos de Buchón de 
Agua, lo cual se refleja en el parámetro de biomasa ya que coincide con el período 
donde se registra la fase de deceso,  consignando también que el comportamiento 
presentando entre el primer y segundo muestreo realizado, corresponde a la 
adaptación de los individuos de la macrófita dispuestos en el reactor 1, por lo 
tanto, se puede interpretar como un medio con alto contenido de materia orgánica 
disuelta, lo que refleja un aumento en el valor de DQO.  Adicionalmente, se hace 
alusión a la bioconversión y a su vez a la absorción de materia orgánica la cual 
inicia en la superficie de las raíces de las plantas, con ayuda de la temperatura del 
agua, como principal precursora del crecimiento de los individuos.  
 
Al igual que el comportamiento registrado con la Demanda Biológica de Oxígeno, 
la DQO tiene una relación directamente proporcional con las variables 
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consideradas en la presente investigación, puesto que, los resultados obtenidos 
en los cuatro muestreos, responden a un incremento o disminución de acuerdo a 
las características propias de la DQO.  
 
Aplicando la ecuación 14, correspondiente a la eficiencia de remoción, se 
establece el siguiente cálculo para el parámetro DQO: 
 

 
                                                              Ecuación 14.  

 
Para el caso de la Demanda Química de Oxígeno (DQO), la literatura reporta que 
aquellos sistemas que presentan la macrófita Eichhornia crassipes, tienen una 
eficiencia de remoción entre 72,6 a 90,2 % en lagunas de oxidación, pero en este 
caso corresponde a un 44,44 % debido a que no existe un aporte constante de 
elementos oxidantes que contribuyen a la degradación de materia orgánica total. 
 
Ahora bien, es preciso indicar que existe una relación entre la DBO5 y la DQO, 
teniendo en cuenta que esta segunda evalúa el oxígeno necesario para oxidar 
varios compuestos a través de la ruta química, estos se evalúan dentro de la 
Demanda Biológica de Oxígeno, de ahí la importancia también de considerar que 
cuando los desechos se caracterizan por el predominio de materia que puede ser 
química y no biológicamente oxidada, la DQO será mayor que la DBO. Al respecto 
es preciso señalar que esto implica una acción por parte de los microorganismos, 
los cuales metabolizan una parte de materia orgánica en forma de biomasa y 
consumen oxígeno para oxidar la parte restante.  
 
La relación existente entre los dos parámetros permite establecer una 
aproximación de la biodegradabilidad del efluente en relación, permitiendo para el 
caso identificarla como la capacidad que presentan las sustancias y los materiales 
orgánicos para descomponerse en sustancias más simples por acción de la 
actividad enzimática promovida por microorganismos. Considerando lo anterior y 
teniendo en cuenta el promedio de los valores de DQO y DBO5 obtenidos en el 
presente experimento se genera la siguiente relación en atención al supuesto de 
Hernández (1992), en el que se propone que: 
 

(DQO/DBO5) < 2,5               o              2,5 < (DQO/DBO5) < 5 
 
Se tiene que: 
 
88,75 / 48 = 1,85    
 
Valor que se encuentra dentro del rango que representa y caracteriza un efluente 
biodegradable. 
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6.4  VALIDACIÓN DE LOS MODELOS LOGARÍTMICO DE MALTHUS Y 
LOGÍSTICO DE VERHULST. 
 
 

La validación de los modelos matemáticos logarítmico de Malthus y logístico de 
Verhulst se efectúa a partir de los datos extraídos en cada parámetro 
anteriormente descrito, con el propósito de establecer la relación de absorción de 
materia orgánica en función de los descriptores de Eichhornia crassipes.   
 
Ahora bien, para comprender la dinámica del Buchón de Agua por medio de la 
representación de los modelos anteriormente anunciados, el análisis debe partir 
de la explicación de la ecuación general de tasa de crecimiento poblacional 
(ecuación 15). 
 

 
(15). 

 
Esta ecuación representa cómo la tasa de crecimiento de la población en un 
intervalo definido (dN/dt) varia; siendo N el tamaño de la población y r la tasa de 
aumento per cápita (Tasa de Crecimiento Específico). La relación de la ecuación 
15 con los modelos logarítmico y logístico se deriva del comportamiento dado por 
la tasa de aumento r, ya que si este no cambia aunque el tamaño de la población 
sea muy grande, se tiene un crecimiento exponencial; por el contrario si este 
término disminuye a medida que la población alcanza su límite máximo, entonces 
se presenta un crecimiento logístico. El crecimiento del individuo se entiende como 
la cantidad de especímenes que conforma la muestra poblacional.  
 
Al evaluar el modelo de Malthus en la investigación se identifica que tiene un 
comportamiento positivo y constante con relación a la cantidad de individuos que 
se añaden a la población a lo largo del tiempo, puesto que de acuerdo con la 
ecuación 15 si se parte de una densidad en función de la tasa de crecimiento (r) a 
lo largo del tiempo se da lugar a la siguiente expresión (ecuación 16). 
 

 
(16) 

  
De acuerdo a la modelación logarítmica el Buchón de Agua presenta una mayor 
tasa de crecimiento poblacional en el grupo experimental, ya que con una tasa de 
crecimiento de 0,224 dia-1 existe un crecimiento poblacional de 3,5 
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individuos×gr/m2, en contraste con el grupo de control, el cual presenta una tasa 
de crecimiento de 0,065 dia-1 en la cual se suman 2,6 individuos×gr/m2. Evidencia 
de esto es el desplazamiento gráfico que sufren cada uno de los datos estimados 
a partir de la ecuación, tal como se visualizan en la gráfica 7. (Ver anexos 12 y 13)   
Gráfica  7. Modelo logarítmico para los grupos control y experimental durante los 
siete períodos de monitoreo del experimento, comprendido entre el 25 de abril al 

27 de julio del 2018. 

  
Fuente: Autores. 

 
 
Como se evidencia en la Gráfica 7, existe una marcada diferencia entre los valores 
correspondientes a la razón de densidad inicial en los dos grupos, cuyo rango 
corresponde a 0,93 individuos×gr/m2. La justificación de la diferencia radica en la 
cantidad de estaciones de monitoreo sobre las cuales está valorado el parámetro 
de densidad, es decir que para el caso del grupo de control se hace una 
valoración respecto a 4 estaciones de monitoreo y para el caso del grupo 
experimental se consideran 3 reactores.  
 
A partir de este modelo se evidencia la alta capacidad de ocupación que presenta 
la especie, puesto que, pese a que no cuenta con gran número de depredadores 
en las zonas que coloniza, puede ejercer su potencial ecológico mediante una 
explosión demográfica, siempre y cuando la disposición de nutrientes, espacio y 
buenas condiciones hidroclimáticas lo permitan. Aunque su alcance no es ideal 
para identificar la relación entre la capacidad de absorción de materia orgánica 
respecto a las ganancia de biomasa, este modelo permite identificar la rapidez de 
crecimiento de la población presente del Buchón de Agua en cualquier época del 
año, la cual corresponde a 0,065 día-1 para el grupo de control y 0,224 día-1 para el 
grupo experimental , asumiendo que la macrófita se instala en condiciones ideales 
respecto a depredadores, parásitos o fenómenos climáticos.  
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La diferencia entre la rapidez de crecimiento para los dos grupos, obedece 
principalmente a que los 0,224 día-1 del grupo experimental refleja el acelerado 
crecimiento de la especie, con el fin de aprovechar rápidamente la disponibilidad 
de nutrientes que se encuentran en el cada reactor, presentándose competencia 
interespecífica, lo cual no ocurre con los especímenes del grupo de control cuyo 
valor equivale a 0,065 día-1 puesto que este tipo de tensionante no genera gran 
estrés en esta unidad, pero se sustituye con otro tipo de interacción biológica 
como la depredación y/o competencia intraespecífica con otras macrófitas. 
Además, al comparar la rapidez de crecimiento de 0,080 día-1 registrado en este 
estudio empleando los datos de peso húmedos in situ respecto a lo registrado por 
Rodríguez (2003) con un valor de 0,0187 día-1, existe una considerable diferencia 
ya que el autor evalúa este término respecto a la densidad total dentro de su 
experimento, mas no por cada individuo como se realiza en el presente. 
 
Ahora bien, dentro de la conformación del modelo logístico existe una etapa en la 
cual es posible identificar un comportamiento netamente logarítmico cuando el 
número de individuos no supera la disponibilidad de recursos con el que se 
sustenta, pero ya cuando la densidad poblacional es grande, los recursos 
empiezan a agotarse, lo cual desacelera el parámetro. A partir de esto, como se 
observa en la figura 20, el tamaño de la población se estabiliza, reflejando así la 
capacidad máxima de carga que soporta el sistema (K).  
 
La modelación de este fenómeno es lo que se conoce como crecimiento logístico, 
el cual depende de la tasa de crecimiento (r), constante de crecimiento relativo (C) 
y la capacidad de carga (K), que al conjugarse conforman la siguiente ecuación:  
 

 
 

(17). 
 
Donde la relación  se interpreta como la cantidad de individuos que se 

pueden sumar antes que se alcance la capacidad de carga del sistema dentro de 
1 m2 en el transcurso del experimento. Respecto a la fracción 

representa la capacidad de carga que no "se ha agotado" aún, sin 

embargo,  mientras más se reduzca esta capacidad, mayor es la reducción que el 
termino  tiene sobre la tasa de crecimiento.  

 
Para que sea efectiva la validación matemática vinculada al crecimiento logístico, 
es necesario involucrar los valores correspondientes a los parámetros de biomasa 
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y densidad, de los cuales se extraen las parejas de datos necesarias para nutrir el 
modelo, partiendo inicialmente de los valores reportados en el día 0 en el 
parámetro de densidad y la información de la ganancia de biomasa 
correspondiente a los días 31 y 77 para el grupo de control y 15 y 31 para el grupo 
experimental, ya que corresponden al inicio y valor máximo estimado de la fase 
exponencial de producción de materia vegetal en ambos grupos, tal como se 
puede apreciar en la Tabla 11. 
 
Partiendo de esto se logra estimar la constante de crecimiento relativo y la tasa de 
crecimiento específico a partir de las ecuaciones 10 y 11 respectivamente, y la 
capacidad de carga se determina adoptando la densidad máxima reportada en 
cada unidad, equivalente a 44,20 individuos×gr/m2 para el grupo de control y 16,35 
individuos×gr/m2 para el grupo experimental.  
 
 

Tabla 12. Parejas de datos de densidad y biomasa para la determinación de la 
capacidad de carga y la constante de crecimiento relativo. 

Grupo Tiempo (días) 
Términos 

Densidad 
(individuoˣgr/m2) 

Biomasa 
grˣm2 

 
Control 

t0 2,576 -- 

t31 -- 0,364 

t77 -- 1,523 

 
Experimental  

t0 3,503 -- 

t16 -- 0,154 

t31 -- 0,415 

Fuente: Autores  
 
 
Como resultado de la validación del modelo logístico para las dos unidades se 
obtiene la Gráfica 8, en la cual se demuestra que a partir de los 165 días se 
supera la capacidad de carga equivalente a 44,20 individuos×gr/m2  por parte del 
grupo de control, con una constante de crecimiento relativo de 2,78 y una tasa de 
crecimiento específico de 0,065 día-1 (Anexo 10 y 12). Y para el grupo 
experimental superada a los 31 días con una capacidad de carga equivale a 16,35 
individuos×gr/m2, partiendo con una constante de crecimiento de 1,3 y una tasa de 
crecimiento específico de 0,224 día-1 (Anexo 11 y 13).  
 
Esto se debe a que los valores de ganancia de biomasa se iguala al de la 
capacidad de carga debido a que el término  será aproximadamente 

(K/K), reflejado en la ecuación de crecimiento exponencial, dada la disponibilidad 
existente de recursos que permite solventar los requerimientos de los individuos 
en relación.  
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Gráfica  8. Representación del modelo logístico para los grupos de control y 
experimental, durante los siete períodos de monitoreo del experimento, 

comprendido entre el 25 de abril al 27 de julio del 2018. 

  
Fuente: Autores. 
 
 
La evaluación de la información obtenida a partir de la validación del modelo 
logístico permite identificar que el comportamiento del crecimiento de la muestra 
de Eichhornia crassipes es diferente para cada uno de los grupos que conforman 
el diseño experimental en términos del desarrollo poblacional, de esta manera es 
posible identificar que la colmatación por crecimiento de la especie en el espejo de 
agua se alcanza en un tiempo más prolongado en un ambiente in situ, que la 
capacidad de carga del sistema se alcanza a los 165 días, en comparación con el 
grupo confinadas, ya que este factor se supera en el día 32. Las razones por las 
cuales se asume este comportamiento se debe a que los especímenes analizados 
se encuentran bajo diferentes condiciones de estrés, ya que el primer grupo se 
enfrenta a condiciones de  asociadas a la competencia interespecífica e 
intraespecífica por espacio y oferta de luz fotosintéticamente activa además 
presentar una mayor oferta de nutrientes que promueven su reproducción, en 
comparación al segundo que no tiene un flujo constante de nutrientes por parte del 
caudal del Río Bogotá, lo cual genera una competencia interespecífica por los 
macro y micronutrientes que se encuentran disueltos en el medio y fundamentales 
para el crecimiento y desarrollo de los especímenes, lo cual repercute en la 
capacidad de producción de biomasa. 
 
Ahora bien, al comparar los datos obtenidos y validados mediante el modelo 
logístico entre el grupo de control y el grupo experimental (ver Gráfica 9), es 
evidente que los valores correspondientes al primer grupo presentan una mayor 
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distribución  respecto al desplazamiento de la curva sigmoidea, en comparación al 
segundo; debido a que los datos obtenidos in situ dentro del experimento son 
recolectados directamente en el sistema natural, lo cual refleja el comportamiento 
real tanto en acumulación de biomasa como también del desarrollo poblacional del 
Buchón de Agua en el Río Bogotá, lo cual implica un sin número de interacciones 
biológicas tanto intraespecíficas e interespecíficas.  
 
Para el caso del grupo experimental, la baja escala en representación gráfica que 
involucra los datos obtenidos, muestra el efecto Allee que justifica este bajo 
crecimiento porque los individuos estudiados se encuentran limitados por la falta 
de competencia y de nutrientes por encontrarse en un sistema aislado. 
 
 

Gráfica 9. Crecimiento logístico de los grupos de control y experimental, entre el 
25 de abril al 27 de julio del 2018. 

 
                                  Fuente: Autores. 
 
 
Por otra parte, al integrar los dos modelos en el mismo esquema, se logra 
identificar el factor de resistencia ambiental definida como la influencia de todos 
los factores del ambiente que evitan que la población crezca desmesuradamente, 
destacándose para el grupo de control la relación de una menor resistencia entre 
el área conformada por la curva logarítmica del modelo de Malthus, la sigmoidea 
del modelo logístico de Verhulst y la constante establecida como capacidad de 
carga, debido a que los especímenes tienen una fuente constante de nutrientes, 
competencia y protección de los individuos maduros respecto al ataque de 
diferentes depredadores, en comparación al grupo experimental, cuya área  es 
más grande, debido a que las condiciones “controladas” o de confinamiento 
representan una mayor resistencia por motivo del limitado suministro de 
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nutrientes, movimiento por parte del cauce del río,  e interacciones biológicas con 
especies maduras (Ver gráfica 10). 

Gráfica 10. Resistencia de los grupos de control y experimental durante los siete 
períodos de monitoreo del experimento, comprendido entre el 25 de abril al 27 de 

julio del 2018 

  
Fuente: Autores. 
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6.5 RELACIÓN GANANCIA DE BIOMASA VS MATERIA ORGÁNICA 
ABSORBIDA  

 
 
A lo largo de la experimentación fue posible dilucidar la evolución en el crecimiento 
de las macrófitas, ligado a la valoración de la biomasa representada por el 
aumento de las dimensiones y peso de los especímenes tratados. En 
consecuencia, se presenta la Gráfica 11, en la cual se relacionan los valores 
promedio de las variables biomasa, DQO y DBO5, para el grupo experimental. 
 
 

 Gráfica 11. Valores promedio de las variables biomasa, DQO y DBO5 para el 
grupo experimental. 

 
                      Fuente: Autores. 
 
 
El comportamiento grafico previsto en la Gráfica 11, establece que el día 32 de 
muestreo se registra el punto máximo de acumulación de biomasa con un  valor 
promedio de 0,42 grˣ m2, que a su vez se confronta con el punto máximo de DQO 
cuyo valor es de 151 mg/ l O2 y DBO5 con 241 mg/ l O2, siendo este último 
parámetro el que permite relacionar una mayor oferta de materia orgánica que 
faculta el desarrollo de microorganismos para dar lugar a la descomposición de la 
misma, es decir, en este punto se presenta el mayor aprovechamiento de materia 
dispuesta en el medio para ser removida por el Buchón de Agua. Dentro del 
modelo a nivel logístico esta fecha corresponde al punto de inflexión en el cual el 
crecimiento tiende a ser equivalente al valor de la capacidad de carga, 
correspondiente a 16,49 gr.  
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Respecto al período comprendido entre el día 30 al día 60, se puede visualizar 
que desde la fase de crecimiento relacionada con la biomasa dada a partir del 
valor de 0,28 grˣm2 se sincroniza con el punto de caída o descenso en 
comparación con los valores de DQO cuyo valor corresponde a 7 mg/ l O2 y de 
DBO5 con un valor de 30 mg/ l O2. Comportamiento que representa la disminución 
de materia orgánica disponible en los reactores. Finalmente, la fase entendida 
entre los días 60 y 90 presenta un incremento sustancial en los parámetros de 
DQO con valor inicial de 7 mg/ l O2, y final de 28 mg/ l O2. Adicional, la DBO5 
presenta el valor inicial de 30 mg/ l O2, y final de 54 mg/ l O2. Lo mencionado 
producto del aporte de materia orgánica originario de la descomposición de los 
individuos evaluados y la liberación de sustancias orgánicas por parte de la planta, 
esta deducción se determina una vez se considera que el grupo experimental no 
contó con aporte de materia orgánica externa, ni de factores de intervención que 
pudiesen generar cambios dentro de la capacidad de absorción de materia 
orgánica.   
 
En lo que respecta a los dos períodos anteriormente descritos, su desarrollo se 
vincula con la etapa de estabilización del modelo logístico en el cual se presentan 
fluctuaciones alrededor de la capacidad de carga.  
 
 

Gráfica  92. Valores promedio de las variables densidad, DQO y DBO5 para el 
grupo experimental 

. 

                    Fuente: Autores.  
 
 
Por otra parte, se establece que la relación entre la variable densidad, respecto a 
la DQO y DBO5 cuyos valores se nombraron anteriormente, presentando un 
comportamiento similar hasta el punto de inflexión en el cual se da un incremento 
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en la densidad referenciando un valor de 11,79 individuos×gr/m2 hasta alcanzar el 
punto máximo de la misma variable con un valor de 12,80 individuos×gr/m2.  
Tramo que podría estar asociado al espacio en el cual la planta se encuentra 
aprovechando la materia orgánica ofertada hasta llegar a la cantidad máxima del 
poblamiento del cuadrante, lo que podría significar una limitación en la absorción 
de materia orgánica.  La siguiente fase corresponde a los valores de DQO y DBO5 
más bajos, asociando un valor de densidad para este rango de la gráfica de 10,86 
individuos×gr/m2. Por último, la sincronización con la fase de pérdida de población 
relacionada con los parámetros de DQO y DBO5 simulan que a medida que decae 
la población aumenta la cantidad de materia orgánica de origen macrófito.  
 
Para el caso del montaje in situ fue más vistoso este comportamiento teniendo 
individuos que a los 16 días ya presentaban más de 3 estolones nuevos, lo que 
para las unidades experimentales fue un poco más lento, estas por su parte 
ampliaron el tamaño de sus hojas en particular que el desarrollo de nuevos 
estolones tan acelerado. Esto permite asociar la diferencia en la oferta de 
nutrientes dispuestos en cada uno de los medios, siendo un aspecto relevante 
para el crecimiento de microorganismos aerobios, quienes desempeñan un papel 
fundamental en la degradación de la materia orgánica y compuestos inorgánicos.   
 
Además, se puede determinar el factor que relaciona la cantidad de materia 
orgánica absorbida por cada gramo de biomasa de Buchón de Agua, lo cual se ve 
representado en la tasa promedio de remoción de materia orgánica en el tiempo. 
Para esto se emplea la ecuación de estimación de la bioacumulación en Buchón 
de Agua relacionada por Benítez, Calero, Peña & Martín en la investigación 
titulada “Evaluación de la cinética de la acumulación de cromo en el Buchón de 
Agua (Eichhornia crassipes)”, evaluada para los cuatro periodos de monitoreo de 
DBO5 que permiten identificar que por cada gramo de biomasa seca del buchón se 
acumula 2,41 mg de materia orgánica.  
 
A continuación, se presentan los valores obtenidos para cada intervalo de 
monitoreo de DBO5 en relación al peso seco. De acuerdo a los resultados 
obtenidos se identifica la correspondencia que existe entre el punto máximo de 
acumulación de biomasa respecto al valor de mayor absorción de materia 
orgánica, que sucede en el día 31 con una tasa de 2,41 mg/g buchón. 
 
 

Tabla 13. Tasa promedio de remoción de materia orgánica para el Buchón de 
Agua para los días 31, 61 y 92. 

Concentración 
inicial (mg/l O2) 

Concentración 
final (mg/l O2) 

Tiempo 
exposición 

(días) 

Tasa promedio de 
remoción (mg/g 

buchón) 

30 241 31 2,41 

241 30 61 1,62 
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30 54 92 0,056 

Fuente: Autores. 



 
 

7. CONCLUSIONES 

 
 
Es posible identificar durante el análisis del proceso de crecimiento poblacional del 
Buchón de Agua que la variación en los datos estimados para la capacidad de 
carga depende de la escala espacial en la que se desarrolla cada experimento ya 
que in situ la dinámica del cauce del Río Bogotá influye en los procesos de 
acumulación de biomasa y consecuentemente con el poblamiento del Buchón de 
Agua en la superficie del sistema debido al arrastre y a la fluctuación en la 
concentración y volumen del flujo de nutrientes relacionado con las condiciones 
hidroclimáticas de la zona, coherente con el régimen de lluvias (IDEAM, 2018), en 
comparación con la el grupo confinado, el cual no presenta influencia de factores 
externos representativos que puedan incidir en el desarrollo poblacional. 
 
Se ha identificado dentro del experimento que la especie presenta la mayor 
ganancia de biomasa al mismo tiempo que alcanza en punto máximo en la 
Demanda Biológica de Oxigeno (DBO5), relacionando la oferta de nutrientes que 
tiene la planta en este punto para su aprovechamiento. Sin embargo, al existir una 
reducción en el oxígeno disuelto se limita la actividad de los microorganismos 
asociados, reduciendo notablemente la absorción de materia orgánica. 
 
Al validar los modelos logarítmico de Malthus y logístico de Verhulst se obtiene 
que el punto en el cual se alcanza la mayor cobertura del Buchón de agua en la 
superficie del Río Bogotá - sector El Espino ocurre en el día 165, tiempo a partir 
del cual existe un impacto de carácter negativo influyendo directamente en la 
calidad recurso hídrico que ingresa a la dársena. Por esta razón se recomienda 
realizar el retiro a partir del día 77 en virtud de la capacidad de absorción de 
materia orgánica una vez ha alcanzado su punto máximo de absorción de materia 
orgánica correspondiente a 2,41 mg/ g de Buchón de Agua. Siendo un aspecto 
relevante para motivar la eficiencia de la pre sedimentación en la dársena de la 
Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) Tibitoc, considerando la reducción 
del contenido de materia orgánica propia del efluente en comparación con las 
características actuales que presenta el sistema, ya que permite reducir entre 
otros aspectos la turbidez del afluente que ingresa al sistema de pre tratamiento. 
 
Al aislar a los individuos que se establecen como la muestra representativa de la 
población de Eichhornia crassipes en los grupos de control y experimental, se 
puede estimar su tendencia respecto a la abundancia y la producción de biomasa, 
ya que esta acción facilita su evaluación en diferentes etapas de crecimiento del 
Buchon de Agua en tiempo (0, 15, 30, 45, 60, 75 y 90 días). Al igual que la 
biomasa seca, su cálculo implica el peso seco por sub muestra, asociando la 
densidad en función directa con la Biomasa.  
 



 
 

Una de las estructuras más importantes durante el proceso de absorción de 
materia orgánica, la constituyen las raíces de las macrófitas, las cuales 
desempeñan una de las funciones más esenciales durante el ciclo de nutrientes y 
la dinámica que se desarrolla en virtud de la suspensión del sistema radicular a lo 
largo de la columna de agua. Así mismo se hace bien considerarse que una de las 
principales causas que motiva la muerte de las especies vegetales acuáticas y con 
ello mayor aporte de materia dentro del sistema lo constituyen las fluctuaciones en 
el nivel de agua, situación no ajena a las condiciones características del Río 
Bogotá- sector el Espino.  
 
Al realizar el comparativo de los datos de biomasa y densidad de los estudios 
ejecutados anteriormente en el área de influencia de la zona de estudio respecto a 
esta investigación, se puede concluir que el ambiente en el cual existe una mayor 
eficiencia en la remoción de materia orgánica obedece a un medio lotico como lo 
es el Río Bogotá, en el cual se debe tener en cuenta los tiempos de remoción de 
las poblaciones de Buchón de Agua asociadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

8. RECOMENDACIONES 

 
 
Al identificar la relación entre el valor máximo de acumulación de biomasa 
respecto a la acumulación máxima de materia orgánica por parte del grupo 
experimental en el día 31, y cuyo principio se puede aplicar para el grupo de 
control, se logra establecer una diferencia en ganancia de biomasa de acuerdo a 
la ubicación en la que se encuentren los especímenes dentro de la colonia; por lo 
tanto se recomienda a las autoridades competentes que se realice el retiro 
periódico de la porción madura o más antigua de la colonia, caracterizada por 
presentar individuos de mayor porte y aglomeración, sugiriéndose para el caso la 
remoción en el día 77 sin superar el día 165 ya que el sistema se vería colmatado 
por la especie. Por su parte se sugiere conservar aquellas colonias nuevas 
caracterizadas por el desarrollo de muy pocas estructuras; de manera particular se 
hace referencia a aquellos individuos compuestos por 3 a 6 hojas (parámetro 
sugerido por la literatura y adoptado para la selección de las especies empleadas 
desde el inicio de la experimentación). 
 
Para facilitar y aumentar la efectividad de los retiros periódicos de Eichhornia 
crassipes, se pueden implementar estrategias de instalación de cuadrantes a lo 
largo de la ribera del río, lo cual permitiría controlar la densidad de la misma, a su 
vez que facilita la remoción del Buchón de Agua cuando deje de retener materia 
orgánica.  
 
Para finalizar, en futuras investigaciones que involucren el uso de Eichhornia 
crassipes en una unidad in situ, se considere la relación existente entre el 
desarrollo morfológico y fisiológico representado por la Tasa de Crecimiento 
Relativa (RGR), lo cual permite aproximar al alcance real de la capacidad de 
absorción incluyendo la incidencia que presentan los factores atmosféricos en la 
eficiencia de la especie. Al igual se recomienda mediante un análisis diferencial 
evaluar el comportamiento de la población de Buchón de Agua, de acuerdo a la 
zona en la cual se desarrollan especímenes dentro de la colonia, ya que como se 
evidencia en esta investigación, existe un comportamiento diferencial en la 
acumulación de biomasa entre los especímenes que se ubican dentro y la zona 
limítrofe de la misma. 
 
Al identificar la resistencia ambiental con relación a la especie tanto para el grupo 
de control, como el experimental, se puede evidenciar que, al evaluar la especie 
en condiciones controladas, el comportamiento de los especímenes representa 
una efectividad menor respecto al potencial real que presentan dentro del medio 
en que habitan.  
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