INTERNATIONA L CONSULTING DIVISION

2C00 M 8t,, N.W.

[ I S A - !
' l\‘f‘\_; REERW s S : doe, ,“7;}; I R

VA

EL PROGRAMA DE MONITORFO DE LA CALIDAD DEL AGUA

EN LA CUENCA DEL It'0 GUACERIQUE

by
Jose Luis Segovia,
Liminologist
SANAA
Peter Yearne,
Hidrologist
Ministry of Natural Resources ~ Government of Honduras
Anne Lewandowski,

Envircnmental Monitoring Speciulist
Chemonics International Censuiting Division

NATURAL RESOURCES MANAGEMENT FROJECT
Cortract No. 522-0168-C~003-0340-0"
Project No. 522-0168

Presented to:

USAID/HONDURAS

sanuary 1986

Buite 200 Washington, D.C. BQO36 (208) 868-8340 ITT Telex: 4403681 CHNC UI



= paid

e

ienosaaie

\

(1L TP T I
o Uty . P
TE31 T VR 44 LTI

a1

ARZEN

vos Ll

BNt
eton

Yo Ll pn, Ca

AR A d
vigef T g

iR R




EL PROGRAMA LE
LICNITOREOD

DE LACLLIDAD DEL £GUA
EN LA CUENCA DEL RI0 GUACERIQUE

Jore Luis Segovia - Limnhologo
Plan Maestro/SANAA
Peter Hearne - Hidrologo/PMRN

Anne Lewandowski - Especialista
En Monitoreo Ambiental
FMRN/Chemonics Int.

P LAN MAESTRDO
Eervicis Autonomo Macional De Acueductos Y Alcantarillados

PROYECTO MANEJO DL RECURSO0S NATURALES
Scc~etaria De Recur.os Naturales / USAID, ‘Froyecto No. 527-0168



INDICE

Seccibn Pégina

INDICE i

LISTA DE CUADROS iii

LISTA DE FIGURAS iv

LISTA DE MAPAS "

INTRODUCCION 1
1 ZSTUDIO DE AZOLVAMIENTO EN EL EMBALSE

LOS LAURELES 2
1.1 Objetivos 2
1.2 Materiales y Personal 3
1.3 Criterios Para Determinar Sitios de Perfiles 3
1.4 Trabajo de Topografia 7
2 ESTUDIO DE SEDIMENTACION EN LA CUENCA GUACERIQUE 8
2.1 Objetivos 8
2.2 Procedimentos 8
2.3 Metodologlia de Muestreo 9
2.4 Cé&lculo de Sedimento 9
3 ESTUDIO DE PESTICIDAS Y HERBICIDAS 16
3.1 Objetivos 16
3.2 Procedimientos 16
Yy ESTUDIC DE PRODUCTIVIDAD DEL EMBALSE LOS
LAURELES 18

4.1 Explicacidn 19
4.2 Chjetivos 19
4.3 Materiales 20
L.y Métodos 20
4,5 Medicidén de Oxigeno 23
L.s Frocedimiento , 24
4.7 Seleccidn de Estaciones y Recomendaciones: 26
5 ESTUDIO DE FLANCTON DEL EMBALSE LOS LAURELES 28
5.1 Objetivos 28
5.2 Materiales 28



INDICE
(Continuacién)

Seccidn Pagina
Métodos de Coleccidn 29
Generalidades sobre el Titoplancton 30

5.5 Fitoplancton: Andlisis Cuantitativo 3y
Generalidades sohbre el Zooplancton 36

5.7 Zooplancton: Andlisis Cuantitativo 43
Técnica para el Estudio de los Copepodas Ly
REFERENCIAS L7

i1



LISTA DE CUADROS

Cuadro No. Pdgina
1.1 Hoja de Datos de Campo - Estudio de

Azolvamiento 6
2.1 Tabulacidén de Datos de Duracidn de Caudal,

Rio Guacerique en Nueva Ald-a, 1982-84 11
2.2 Formulario para Determinar la Carga Total

de Primavera (abril 1-julioc 15), Rio San

Juan en Bluff 12

Correccidn para la Carga de Lecho 15

4.1 Co:zficientes Calidricos en la Respiracidn

y la Fotosintesis 23
4,2 Metabolismo Diario de una Comunidad en

la Columna de Agua de un Estanque Segin
Resulta de los Cambios Medios de Oxigeno
a Profundides Sucesivas 25

iid



Figura No.

5.4

LISTA DE FIGURAS

Cilculo de Azolve de una Seccidn

Curva de Duracién de Caudal (abril 1-julio 15)
Rio San Juan en Bluff

Estacidn de Primer Tipo en Donde se Utiliza
Madera

Estacidén No. 2 Sin Utilizar Madera
Rotatoria

Cladocera‘

Copepoda

Caracteristicas Diagndsticas de Copepoda

iv

Pégina

13

21
22
37
39
41

42



LISTA DE MAPAS

Ubicacidn de los Transectos del
Estudio de Azolvamiento

Puntos de Estacidn Pari Muestras de
Productividad

Pigina

27



INTRODUCCION

El presente documento tiene el propdsito de servir
como una guia para las discusiones entre el personal de
la Universidad Nacional Auténoma de Honduras y del Pro-
grama de Monitoreo para la formacidén de detalles de cada
estudio; como parte de esas discusiones, seri el estable-
cimiento de los procedimientos detallados para cada es-
tudio de acuerdo a las limitaciones que se presentan en
el medio asi como para obtener los resultados mis apropia-
dos aplicables al andlisis de tendencias del programa de
monitoreo.

En forma general y tentativa, este documento incluye
una descripcidn de los objetivos, materiales y métodos a
emplear para llevar a cabo cada estudio especial. Los
estudios especiales resumidos en el Capitulo 2 del Progra-
ma de Monitoreo son:

o Estudio de Azolvamiento en el Embalse Los Laureles

o Estudio de Sedimentacidén de la Cuenca Guacerique

o Estudic de Pesticidas y Herbicidas

o Estudio de Productividad del Embalse [os Laureles

o Estudio de Plancton del Embalse Los Laureles



ESTUDIO DE AZOLVAMIENTO EN EL EMBALSE LOS LAURELES

Considerando la demanda actual de agua que posee
Tegucigalpa, y la irregularidad con que se estdn pre-
sentando las lluvias en la regidén de la guenca Guaceri-
que, se hace sumamente necesario elaborar un estudio
mediante el cual se pueda estimar el volumen de sedi-
mentos que se han depositado en el Embalse Los Laureles
(Azolvamiento). Este estudio servird para poder estable-
cer con qué volimen Qtil cuenta actualmente el reserva-
rio, conclusidn que llevaria a tomar medidas de reaciona-
miento mds adecuados, con la ayuda de la informacidn més
real y reciente.

Debido a que no se establecieron desde un comienzo
perfiles transversales en el émbalse para determinar el
azolve anual del mismo, es indispensable elaborar la demar-
cacidén de estos en form¢ definitiva mediante la colabora-
cién de un equipo de topografia. Tal demarcacién se lle-
vard a cabe utilizando el mapa original de ubicacidén de
Los Laureles, tratando de esta manera de tener un punto de
referencia establecido para poder analizar el comporta-
miento curante los afios (1975-1985), de los cuales no se
posee ninguna informacidn,

Objetivos

o Es-imar qué vollmen ha sido azolvado durante los
primeros 10 ahos an el Embalse Los Laureles.

o Determinar el vollmen {til de almacenaje que
posee el Embalse actualmente, informacidn que
se brirdard posteriormente a la planta de trata-
mie ito Luis S. Ulloa.

o Estudiar el compartimiento de los sedimentos en
¢l embalse, con el objeto de determinar aquellas
dreas que presentan mayor o menor acumulacidén.

o Establecer y demarcar en forma definitiva perfiles
transversales en varias zonas, con el objeto de
llevar un registro anual de azolve,

-0 Hacer nuestreo mediante sondeo para determinar
textur: del sedimento y particulas dominantes
en e. 1.1smo.



Materiales y Personal

Materiales:-

Teodolito con estadia y plomada

Estacas (60)

Altimetro

Escalimetro escuadra de ( 90° y U5°) una de cada una

Cuerda (100 M)

Machetes, barras picos

Cemento 5 4 bolsas )

Arena S5m

Grava 5m3

Planos de ubicacidn y curvas de nivel del embalse
Los Laureles

Personal:

- o

1 Topdgrafo con cedenero

2 Obreros calificados

Supervisidén de parte de la Jefatura del Departamento
de Limnologia.

-Criterios Para Determinar Sitios de Perfiles

De acuerdo a la metodologia utilizada para determi-
nar el azoivamiento de un embalse existente, hay dos téc-
nicas que se utilizan para este fin. Una de ellas con- .:
siste en realizar un levantamiento topogrédfico actual pa-
ra comparar con el levantamiento elaborado originalmente.
Sin embargo el caso que se estd tratando presenta limita-
ciones para desarrollar este tipo de técnica que requiere

de:

o Un levantamiento topogrifico del reservario en
donde se cuenta con separaciones entre cuotas de
elevacién de 1 m o menos preferiblemente, con el
objeto de disminuir al maximo posible el error de

muestreo.

o Las instalaciones necesarias para poder vaciar
completamente el embalse que desea investigar y de
esta forma poder llevar a cabo el levantamiento

topografico.

O Upa alta erogacidn y gran inversidn de tiempo pa-

ra poder desarrollar la técnica.

Ante todas estas .imitaciones se ha pensado en utili-
zar la alternativa de elaborar perfiles transversales ubi-
cados perpendicuiarmente al flujo de agua. En cada uno de
los transversales se medird cada 5 metros la profundidad -
de agua. Esta decisidn para tomar dichos registros con es=-
ta separacién es debido a que en el plano de ubicacidn
original de Los Laureles las curvas de nivel poseen esta -
distancia entre ellas, y esto podria facilitar los andli -

sis de comparacidn posteriores.
3



Los transectos se ubicardn en diferentes zonas del
embalse tratando de que los mismos sean representativos
de estos, {Um ejemplo de la localizacidén se puede obser-
var en el Mapa 1.1 en el cual se han establecido 32 per-
files obligatorios, y tres opcionales (lineas dobles).

Los perfiles deberdn estar colocados paralelamente
para facilitar los trabajos de extrapolacidn, y deberd
tomarse la cuota de elevacidn 1010 para el establecimien-
to de puntos entre perfiles.

Al poseer los datos de campo el andlisis de los
mismos se hard utilizando la siguiente metodologia {(ver
Cuadro 1.1).

A=Area
Seccién
#1
A2
Figura 1.1: Cdlculo de Azolve de una Seccidn
cdlrulo de azolve para la seccidn 1 es igual (Al + A2) y Ly
2
y para el volimen de agua de la misma (A3 + A4, 4 Ly

Debido a que en el embalse se establecerd un sin-
niimero de perfiles serd necesario elaborar el cilculo
antes descrito segln la seccidn correspondiente.

Para elaborar estos cilculos es importante tener una
sobreposicién de perfil (original y actual) lo mis aproxi-
madamente posible con el objeto de poseer el cdlculo de
drea con el minimo error posible.

y
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- Trabajo de Topografia

Como se ha mencionado en la seccidn anterior la
exactitud de la sobreposicién de perfiles es muy impor-
tante, motivo por el cual es necesario que en el levan-
tamiento que se lleve a cabo para determinar la ubicacidn

de los *ransectos o perfiles se utilizan puntos de refe-

rencia que se encuentran debidamente establecidos en el
pla.. original de Los Laureles (Reservoric). .Con esta
consideracidn se ha concluido que estos puntos puedcn de-
terminarse utilizandn los edificios pertenecientes al
Seminario Mayor.

Para determinar el nimero y localizacidn de las sec-
ciores de muestreos puede revisarse el Mapa 1.1 en donde
se encuentran representados en forma esquemdt.ica para per-
mitir los cambios que se consideren necesarios.
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2.2

ESTUDIO DE SEDIMENTACION EN LA CUENCA GUACERTQUE

Al determinar el volumen total de sedimentos que
se ha depositado y sigue depositdndose en =l Eabalse
Los Laureles, se hace necesario complementar el estudio
de azolvamiento con un andlisis de la concentracidn de
sb6lidos en el agua para calcular la carga total anual
de sedimentos que entra al embalse. Este tipo de andli-
sis, que debe utilizar muestras diarias para ser efec-
tivo, fue recomendado hace 11 afios cuandc la represa
fue construida. Su importancia afin aumenta al ccnsiderar
el incremento de la erosidn en la cuenca actualmente.

Objetivos

0 Calcular la concentracidn de s5.idos en sus-
pensidn del Rio Guacerique come una funcidn
del caudal del rio.

o Determinar la carga total anual de sedimentos
que sntra y se deposita en el Embalse Los Lau-
reles durante el afo de muestrco.

o- Tstimar la carga total anual de sedimentos que
ha entrado y se ha depositadc =n el embalse du-
rante todos los afos anteriores. (yer el Estudio
de Azolvamiento..en El Embalse Los Laureles).

Procedimientos

Para poder determinar la carga total anual de sedi-
mentos (ue entra al embalse, es necesario tomar muestras
diarias. Asimismo se necesita tener un registro diario
del caudal en el mismo sitio. Se ha decidido limitar
este estudio a un sblo sitio, Nueva Aldea, por las si-
gulentes razones:

o La Oficina del Plan Maestrc mantiene actualmente
un programa de aforos y lecturas de escala y
calcula el caudal promedio diarioc cerca de este
sitio.

o El sitio estd cerca (menos de 3 kildmetros aguas
arriba) de la entrada al emtalse, y abarca aproxi-
macamente el 93 por ciento de la cuenca que ali-
menta el embalse.

o El sitio se encuentra facilmente accesible desde
Tegucigalpa, y por consiguiente facilita la toma
diaria de muestras.

Para comparar la aportacidén de sedimentos de las dis-
tintas &reas de la cuenca, se utilizaran los resultados
de las muestras rutinarias, que incluyen andlisis de sé-
lidos en suspensién. Adenis, ce podrd estimar aproxima-

damente la carga ftotal de sedimento de otro sitio determanado
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mediante un andlisis de regresidén de los datos rutina-
rios de ese sitio con los de Nueva Aldea y luego apli-
car la regresidn a los datos diarios de Nueva Aldea.

Metodologia de Muestreo

Para obtener una muestra que sea repreSentqtlva,
es necesario utilizar un muestrador de profundidad in-
tegrada. Este tipo de muestrador es disefiado para acu-
mular una muestra de agua y sedimento de una vertical
en un rio de tal manera que la velocidad en la boquilla
de tome sea slempre la mds idéntica posible a la veloci-
dad inmediata d=1 rio, mientras el muestrador corre la
vertical a una velocidad uniforme.

El muestrador de profundidad integrada recolecta
¥ acumula_ la muestra mientras es bajade de la superficie:
hasta el fondo y levantado nuevamente hasta la superficie.
Es necesario mover el muestrador a una velociad uniforme
en una sbéla direccidén, pero no necesariamente a la misma
velocidad. en las dos direcciones.

El muestrador adecuado para el Rio Guacerique es el
No. DH-48, que utiliza boquillas de 1/u", 3/16" o 1/8",
dependiendo de la velocidad del rio. El muestrador a103a
un bote de vidrio cuyc voliimen es de una pinta, el cual
debe llenarse entre 2/3 y 3/4, pero nunca rebalsarse.
Asimismo, se deben tomar muestras en tres o cuatro verti-
cales a través de la seccidn transversal del rio, de tal
dlsnﬂbucyxlque]a velocidad promedia de las verticales
sea 51n11ar a la velocidad promedia de toda la seccidn
del rio. Las diferentes muestras tomadas en la misma
seccidn pueden ser juntadas en un sblo bote de muestreo,
pero es necesario tener cuidado en agi*arse bien la mues-
tra para incluir todo el sedimento en Ja muestra.

El instrumento puede muestrear hasta dentro de 9 cm.
arriba del lecho del rio. Este espacio de 9 cm. inmedia-
tamente encima del lecho se refiere a la "zona sin mues-
treo", pues es imposible ohtener una muestra alli. Se
explicari su estimacidén méas adelante

Calculo de Sedimento

Se determina la concentracién de sedimento en el
rio en el momento de muestreo utilizando el procedimiento
de anilisis de s5lidos en suspensidén que se describe en el
Manual de Laboratorio (Anexo). Como la ccncentracién de
sedimento en el rio es directamente relacionado con el
caudal, se desarrolla una correlacién entre la carga de
sedimentos y el caudal. Esta correlacidn se refiere a

\o



una curva de calibracién de sedimento. Los datos nor-
malmente se postean en papel logaritmico-logaritmico,
con la descarga sblida (sediaento en ton/dia) como la
abcisa y la descarga liquida (caudal en m3/s) como la -
ordenada. Cuando la fuente de la escorrentia es tor-
mentas de lluvia, frecuentemente es recomendado desa-
rrollar curvas de calibracién de sedimento distintas
para cada época (lluviosa v seca).

Los datos de caudal son utilizados para desarrollar
una curva de duracién de caudal, que muestra el porcen-
taje de tiempo que un caudal determinado fue igualado
o excedido (ver la Figura 1.5 en Capitulo 1 del Programa
de Monitoreo, que es la curva de duracidn de caudal del
Rio Guacerique para 1982-8L)., Cabe mencionar que si se
desarrocllan dos curvas de calibracidn de sedimento, en-
tonces se necesita desarrollar dos distintas curvas de
duracidén de caudal para las mismas épocas.

Para preparar una curva de duracién de caudal, se
dividen los datos de caudal promedio diario en intervalos
de clase, los cuales dardn 20 a 30 puntos bien distribui-
dos en la curva. Se tabulan los datos en su respectivo
intervalo d.. clase, siendo los eventos registrados en
cada intervalo iguales o mayores que el nimero

en la columa "caudal", pero menores que el caudal
indicado en la siguient: linea. Normalmente se postea
el caudal mdximo registrado como un punto individual para
ayudar a definir la parte alta de la curva (ver Cuadro 2.1),
que muestra u. ejemplo del ordenamiento de los datos de
caudal del periodo 1982-84 del Rio Guacerique en Nueva
Aldea,

El Cuadro 2.2 es el fopmularioc usado para determinar
la carga total de la época de primavera (abril 1- julio 15)
del Rio San Juan en Bluff, una estacidn hidrométrica en
Utah, Estacos Unidos. Figura 2.1 es la curva de duracidn
para el mismo rio y é&poca.

En el Cuadro 2.2, los valores de la Columna 3 son
aplicados a la curva de duracién de caudal y los caudales
resultantes son anotados en la Columan 4. Los valores de
caudal liquide de la Columna 4 son aplicados a la curva
de calibracidén de sedimento, y los caudales sdlidos co-
rrespondientes son anotados en la Columna 5. Los valores
en las Columnas 6 y 7 son entonces los productos del
equivalente decimal de la Columna 2 y las Columnas 4 y 5,
raspectivamente.

10
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CUADRO 2,1: TABULACION DE DATOS DE DURACION DE CAUDAL, RIO GUACERIQUE
EN NUEVA ALDEA, 1982- 1984

CAUDAL TOTAL $ DE TIEMPO
M3/5 TOTAL ACUM. : IGUAL 0 EXCED.
0.040 15 728 100.0
0.060 63 713 97.9
0.080 50 650 89.3
0.100 27 600 82.4
0.120 56 573 78.7
0.150 87 517 71.0
~,200 82 430 59.1
.300 49 348 47.8
v.400 59 299 41.1
0.600 37 240 33.0
0.800 31 203 27.9
1.00 23 172 23.6
1.20 18 149 20.5
1.50 29 131 18.0
2.00 34 102 14.0
3.00 20 68 9.3
4.00 17 48 6.6
6.00 7 31 4.3
8.00 7 24 3.3
10.0 6 17 2.3
12.0 3 11 1.5
15.0 3 8 1.1
20.0 2 5 1.1
30.0 0 3 0.41
40.0 2 3 0.41
60.6 0 1 0.14
74.2 1 1 0.14
728

11



FORMULARIO PARA DETERMINAR LA CARGA TOTAL DE PRIMAVERA

CUADRO 2.2: (abril 1 - julio L5), Rfo San Juan en BLuff,

1 2 3 4 5 6 7
Limites Intervalo Medio de . caudal caudal (2x4)Gasto (2x5)gasto
de § $ Intervalo $ Lfquido M3/5 Solido, Liquido  s6lido

ton/dia
0.00-0.02  0.02 0.01 . 40,000 3,500.000 8.0 700
0.02-0.1 0.08 0.06 32,000 2,400,000 25.6 1,920
0.1 -0.5 0.4 0.3 25,000 1,550,000  101.2 6,200
0.5 -1.5 1.0 1.0 20,700 1,130,000  207.0 11,300
1.5 -5.0 3.5 3.25 16,300 740,000  570.5 20,450
5 -15 10 10 11,700 400,000 1,170.0 40,000
.15 -25 10 20 8,900 245,000  890.0 24,500
25 -2 10 30 7,000 157,000  700.0 15,700
35 -45 10 40 5,650 107.000  565.0 10,700
45 -53 10 50 4,720 79,000  472.0 7,900
55 -65 10 60 3,750 52,000  375.0 5,200
65 -75 10 70 2,940 133,500  294,0 3,350
75 -85 10 80 1,950 17,000  195.0 1,700
75 -y5 10 90 1,100 7,000  110.0 700
33 -€8.5 3.5 96.75 540 2,100 18.9 74
v8.5 -99.5 1.0 99.0 25 12 0.25 0.12
3.5 -09.9 0.4 99,7 7.5 4.5  0.03 0.02
+9.9 -99.93  0.08 99.94 2.5 2.0 0.02 0.00
£,08-100 0.02 99.99 0 0 0 0
TOTAL ©5,702.5 150,394

Carga total de sélido =150,394 ton/dfa x 106 dfa = i5, 950, C00 Ton
_ 20 % correccién por carga de lecho = 3, 200, 000 Ton
19, 150, 000 ton

12
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La carga total de sdlido por todo el periodo es
el producto de la sumatoria de los gastos sdlidos
(Columna 7), por el nimero de dias del periodo, en este
caso 106 dfas. Es necesario aplicar un factor de co-
rreccidn para estimar la carga de sedimento del lecho,
desconocida debido a la "zona sin muestreo". E1 método
mds sencillo y prdctico para esta estimacidn es a través
del Cuadro 2.3, que indica porcentajes aproximados que
representan la carga de lecho de la carga total.

14



CUADRO 2.3:

=~ CORRECCION PARA LA CARGA DE LECHD.

Concentracin
de carga
suspendida, mg/L

Tipo de Material
que forma el le-
cho del rio

Textury del
material
suspendido

Por ciento de

carga de lecho
en relacién de
carga suspendi-

Menor que 1000

Menor que 1000

1000 - 7500
1000 - 7500
Mayor que 7500

Mayor que 7500

Arena

Grava, piedra 6
arcilla consoli
dada

Arena

Grava, piedra 6
arcilla consoli-
dada

Arena
Grava, piedra 6

arcilla consoli-~
dada

Semejante al ma
terial de lecho

Peauefia cantidad
de arena

Semejante al ma
terial de lecho

25% arena
menos

Semejante al ma
terial de lecho

25% arena

6 menos

da medida
25 - 150
5-12
10 - 35
5.-12
5-15
2 -8

15



3.2

ESTUDIO DE PESTICIDAS Y HERBICIDAS

Como ya se hizo mencidn, se ha observado contamina-
ci6n de pestlcidao y herbicidas, causada principalmente
por las granjas avicolas vy polleras y del cultivo de hor-
talizas. Estas 1qronu1m1”ag son altamente tdxicos y tien-
den a amplificar ecoldgicamente en la cadena de alimentos,
de modo gque representan un peligro potencial para todo ser
vivo que depende de una manera y otra de los recursos de
La Cuenca Guacerigue Sin embargo, tanto los diferentes
tipos de estos ‘unLnn¢nanre presentes en lda cuenca como
Sus concentraciones no ha sido comprobaaos conclusivamente.
Se considera necesario, por lo tarto, implementar un pro-
grama de andlisis de esta naturaleza cuyos resultados se-
ran utlll’ddOS para localizar las fuentes de mayor conta-
minacién vy apllcar medidas zpropiadas para intentar contro-
lar su continuada entrada al medio ambiente del rio.

Ob1 tivos

o Determinar la concentracidén de distintos pestici-
das y herbicidas en varios sitios del Rio Guace-
rique a través del tiempo.

© Determinar las conas que representan las fuentes
de mayer contaminacidn de &éstos quimicos dentro
de la cuenca, y cuales son las Cpocas de mayor
aportacion.

o Dar lugar a andlisis mis especificos y concentra-

dos en las zonas de mayor contaminacidn a fin de
controlar la continuacidén de la misma.

Procedimnientos

Par: los andlisis, se utilizari el laboratoric de la
Asociacién Nacional de Exportadores de Carne, ubicado en
Tegucigalpa, en vista de que dispone de un Cromatégrafo
de Gas. El costo que cobra el laboratorio es Lps. 100.00
por cada muestra. D2ebido a este alto costo, se monitorearan
solamente sitio

seleccionados a {in de Iintentar obtener
3

i

>
e

resultados represantativos. Los sitios a utilizar son:
1 Guajire - Cabecera del PRlo Mateo
2 Mateo - Aguas abajo de la siembra de horta-

lizas en la Cuenca Mateo
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3 Guaralalao - Cabecera del Rio Guacerique

b Hacienda - Aguas abajo del desarrollc agri-
cola en la Cuenca Guacerique,

6 Nueva Ald -a- Aguas abajo de la confluenc.a de
los Rios Mateo y Guacerique.

39 Estacidn - Aguas abajo de las instalaciones

avicolas y siembras adicionales
de hortalizas.
11 Embalse, en Medic Concentracidén entrando al embalse.

La frecuencia de los muestrecs en e€sos sitios sera
tres veces al afio como ser:

© una vez al principio de la época lluviosa (15
mayo- 1 junio)

0 una vez a mediados de la &poca lluviosa (septiem-
bre)

0 una vez a mediados de la época seca (febrero)

Ademds, con la finalidad de monitorear cambios en
los niveles observados de las pesticidas/herbicidas, se
recolectard y analizard una muestra cada mes en el sitio
del embalse (No. 11), el sitio que efectivamente cubre
toda la Cuenca.

Al final del primer afioc de monitoreo, se revisaran
los resultados de estas 30 muestras para determinar los
ajustes necesarios pera localizar mds exactamente las
fuentes de contaminacidn.
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ESTUDIO DE PRODUCTIVIDAD EN LOS LAURELES

La productividad primaria o bdsica de un sistema
ecoldgico se define como la velocidad a que es almace-
nada la ensrgia por la actividad fotosintética o quimio-
sintética J4e organismos productores, (siendo esta Gltima
generalmente ignorada) en forma de sustancias ocrgdnicas
susceptibles de ser utilizadas como material alimenticio.

Es importante distinguir cuatro (4) pasns en la pro-
duccidn, los cuales se describen a continuacidn:

(o]

La productividad primaria bruta es la velccidad
total de la fotosintesis, incluida la materia
orgdnica utilizada en la respiracién durante el
periodo de medicidn. Esto se designa como foto-
sintesis total o "asimilacidén total'.
Productividad primaria neta (PND) es la velocidad
de almacenamiento de materia orginica en los te-
jidos vegetales en exceso con respecto a la utili-
zacidn respiratoria por parte de las plantas du-
rante el periodo de medicidén. Esta se designa co-
mo "fotosintesis aparente o asimilacidn neta".

En la prdctica la cantidad de la respiracidn se
afiade por lo regular a las mediciones de la foto-
sintesis "aparente" con el objeto de poseer esti-
maciones de la produccidn bruta.

La productividad neta de la comunidad es la pro-
porcidn de almacenamiento de materia crgdnica no
utilizada por los heterotrofns (esto es, la PPN
menos el consumo heterotrdrico) durante el perio-
do considerado, que gsyele Sser la estacidn de desa-
rrolls o un afic ,Finalmente, las proporciones de
almacenamiento de energia a los niveles de los
consumidores se designa como productividad secun-
daria.

toda vez que los consunidores seolamente utilicen mate-
riales alimenticios ya producidus con péridas res-
piratorias apropiadas, y convierte en diversos
tejidos mediante un proceso conjunto, la produc-
tividad secundaria no debe dividirse en cantidades
"brutas y netas". La corriente total de energia

a los niveles heterotr6ficos que «s similar a la
produccidn bruta de autotrofos deberia designarse
como "asimilacidén" y no como produccidn.

En todas estas definiciones el término productividad
vy la expresidn velocidad o intensidad de produccidn pueden
utili:arse indistintamente. Inclusive cuando el término
"prod:ccidn" se emplea para designar la cantidad de materia
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orgdnica acumulada, se supone siempre un elemento de
tiempo, como por ejemplo, un afio cuando se habla de la
produccidn agricola de una cosecha.

Explicacidn

La palabra clave de la definicidn anterior es la de
"velocidad". Esto es, el elemento temporal que hay que
tener en cuenta, o la cantidad de energia fijada en un
tiempo dado. Asi pues, la productividad biolégica difie-
re del "rend.miento" en el sentido quimico o industrial.
En este (ltimo caso, la reaccidn termina con la produccidn
de una cantidad determinada de material. En las comunida-
des bioldgicas en cambio, el proceso es continuo en el
tiempo, de modo que resulta necesario designar una unidad
de tiempo.;por ejemplo, la cantidad de alimento elaborada
diaria o anualmente. En términos mds generales la produc-
tividad de un ecosistema designa su "riqueza".

Aunque una comunidad rica o productiva podr& tener
acaso una mayor cantidad de organismos que una comunidad
menos productiva, ésto no siempre es asi. La biomosa per-
manente en cualquier momento no debe confundirse con la
productividad.

Por regla general no se puede averiguar la productivi-
dad primaria de un sistema o la de un componente de pobla-
cién contando y pesando (censando y los organismos que se
encuentran presentes en un momento dado, ya que de todos
modos podrdn obtenerse buenas apreciaciones de la PPN de
los datos relativos a la masa permanente en situaciones
en que los organismos son grandes y los materiales vivos
se acumulan durante cierto tiempo sin ser utilizados. Sin
embargo, cabe mencionar que es aconsejable elaborar estu-
dios conjuntos de productividad y de censo con al objeto
de establecer correlaciones entre ambos pardmetros y obser-
var de esta forma la influencia de uno con respecto al oiro.

Objetivos

o Establecer la productividad primaria neta media
del Embalse Los Laureles.

0 Recoro>cer la zona eufética del reservorio.

o Determinar la estabilidad y sanidad que posee
el embalse.

o Utilizar los resultados de esta investigacidén
como indicadores para la prevencidén de una eutro-
ficacién.

o Llaborar modelos matemdticos de la productividad
en funcién de la biomosa existente u otro factor
que posea influencia sobre ésta.
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Materiales

© 20 botellas de 500 cc cada una (10 botellas

claras y 10 obscuras)

30 metros de madera de 1/2 x 3 pulgadas.

100 metros de cuerda

10 pesas para poder anclar estaciones

1 libra de clavos de una y media pulgadas

los incisos (2) y (5) pueden reemplazarse por

10 flotadores; de no hacerse asi, deberian con-~

seguirse 30 de los mismos para poder elaborar

el primer tipo de estaciones

0 equipo digital o winkler para medir oxigeno
disuelto

O botella de Nansen para la toma de muestra

O0O0OO0OO

Con los materiales arriba descritos pueden elabo-
rarse 2 tlpos de estaciones, las cuales se eligirdn segiin
opinién técnica del investigador, Las mismas est&n repre-
sentadas en las Figuras y 4 y 4.2,

Métodos

Existen varias técnicas para determinar la productis
vidad, aunque é&stas se han basado en mediciones indirec-
tas, comc por e]emplo, la cantidad de sustancia produc1da,
la cantidad de materia prima utilizada o la cantidad de
producto secundario l}iberado. Sin embargo, de acuerdo a
las limitaciones que se presentaron para ¢l desarrocllo
del estudio se pensd en utilizar el método del oxigeno,
pero se considera consejable mencionar otras metodologias
con alguna de sus limitaciones.

El método del carbdn radiactive (C') es el mis sen-
sitivo y se aconseja en aquellas comunidades donde existen
bajos rangos de productividad, Qriginalmente fue desarro-
llado para la produccidn de fitoplancton y puede ser fa-
cilmente adptado para medir la produccidn del perifition.
Los resultados de este anfdlisis son considerados como la
produccidn primaria "neta". El método de oxigeno es
acensejable para las mediciones ce productividad en fito-
plancton, perifitorn y macrofitas (con ciertas limitaciones).
Los datos que se recojan de este método pueden ser utiliza-
dos para calcular igualmente la produccidn primaria bruta.

La sensibilidad del método del dioxido de carbono (CO,)
varia de acuerdo a la amortiguacidn que posee el agua en
un lugar determinado. En aguas alcalinas smuy amortigua-
das, se necesitaran altos niveles de produc:16n pari oca-
sionar un cambio en el pi. Consecuentemente este método

20



R A

PESO

1G. 4.1 :ESTACION DE PRIMER TIPO EN DONDE SE UTILIZA MADERA

21 g



BOTELLA OSCURA

F1G. 42 : ESTACION N2 2 SIN UTILIZAR MADERA

22

7



es raramente empleado. El métodc de cambio de biomasa
es el mids cominmente utilizado para medir produccién
en macrofita y da como resultado l- produccidn "neta",
aungque no da una descr1pc1on para aquellcs teji-
dos que se pierden entre mediciones.

Las muestras para el registro de la produccidn pri-

maria "neta" o"b»uta" deben ser tomadas dentro de los 1li-
mites de la zona fdtica durante todo el aic en zonas tro-
picales y subtropicales. En este caso se hard {inicamente
una medicién por mes debido a limitaciones que ya son
conocidas.

Medicibén de Oxigeno

El método de medicidn de la produccifin de oxigeno

se hace utilizando botellas claras y obscuras, el cual

se describird mis adelante. La suma de oxigeno produ-
cido en la botella clara y del oxigeno gastado en la bo-
tella obscura constituye la produccidn de oxigeno y pro-
porc1ona asi una c*fra aproximada de la producc1on prima-
ria con una conversién apropldda en calorias (ver Cuadro
4.1). Si la respiracidn ya sea de las plantaso las bac-
terias difieren de la luz y en la -obscuridad, se intro-
duciria una fuente de error, puesto que se supone que
aquella es igual en ambas botellas {clara y opacal) res-
pectivamente.

Cuadro 4.1:

COE "ICIENTES CALORICOS EN LA RESPIRACION Y LA FOTOSINTESIS

Porcentaje de hid:ratos

de C en la materia seca Oxigeno Bioxido de C
respirada o sintetizada Kecal/litro* Keal/litro
100 5.0 5.0
66 4.9 5.5
33 4.8 6.0
b.,7 6.7

0 (sblo grasa)

b

Keal (Kilégrdmocaloria) es la cantidad de calor necesar:io
para aumentar un kilo (o un litro) de agua en 1°C a 15°C.
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El oxigeno disuelto suele mediprse por titulacién
por el método de Winkler o bien electrdénizamente por uno
de los diversog tipos de electrodos de oxigeno y esti
limitado a un ciclo de 24 horas o menos. La combinacidn
de las botellas claras Yy obscuras mide la produccidn ne-
ta de la comunidad, de cualquier parte de &sta que se
encuentre en ella. Por supuesto este método no. mide el
metabolismo de los organismos que se encuentran en el
fondo. Por otra parte, los efectos de encerrar la comu-
nidad en una botella ..o se han delimitado claramente.

El empleo de grandes esferas de plastico, en Ingar de
Pequenas botellas de vidrio raduce 1la razdén interior del
volumen a la superficie ¥ Se supornie que reduce el efecto
del desarrollo bacteriano en esta Gltima.

-Procedimiento

Se utilizan un par de botellas, una clara y otra
completamente obscura. Luego se Sacan muestras de diferen-
tes profundidades siempre y cuando éstas estén dentro
de la zona fética debido a que es en ésta en donde se
lleva a cato la productividad por fotosintesis. Otras

muestras de agua se "fijan" con reactivos, de modo que
pueda averiguarse la concentracidn original del oxfgeno
en cada profundidad. Luego el juego de botellas obscu-~
ra y clara apareadas se Suspenden en el ecstanque de mo-
do que las muestras estén a la misma profundidad de las
que fueron extraidas. Al final de un periodo de 24 ho-
ras, se saca la pareja de botellas, se averigua la con-
centracidn de oxigeno en cada muestra Yy Se compara con
la concentracién inicial. ILa disminucién de oxigeno en
la bot:1la cbscura indica 1a cantidad de respiracién de
productores y consumidores nn el agua, en tanto que el
cambio de oxigeno en la bot:1lla clara es el resultado ne-
to del oxigeno ccnsumido por la respiracién y produ~
cido po- fotosintesis, si lo hay. -

Sumando juntas la respiracién y la produccidén neta,
O sustrayendo la concentracidn final de oxigeno en la
botella obscura de la concentracidn en la botella clara
(a_condicién de que las dos tuvieran l: misma concentra-
cién de oxigeno al empezar), se obtien= una apreciacidn
de la fotosintesis total o .ruta (produccidn de alimento)
durante el periodo de 24 hcras, puesto que el oxigeno 1i-
berado es proporcional a 1a materia producida.
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Los datos hipotéticos que se encuentran en el Cuadro
4.2 ilustran la clase de resultados que cabri: esperar
obtener con un experimento de botella clara y obscura en
un estanque fértil de poca profundidad y en un dfa cili-
do asoleado. En este caso, le fotosintesis supera la
respiracién en los dos primeros metros y la compensa en
el tercer metro (cambio cero en la botella clara); por
debajo de los 3 matros la intensidad de la luz es dema-
siado baja para la fotosintesis, de modo que sélo se da
respiracidn.

Cuadro 4.2

METABOLISMO DIARIO DE UNA COMUNIDAD EV LA COLUMNA DE
AGUA DE UN ESTANQUE SEGUN RESULTA DF ..0S CAMBIOS MEDIOS
DE OXIGENO A PROFUNDIDADES SUCESIVAS.

Cambio de Oz(g/ms)

Botella Botella Produccidén Respiracién de
Profundidad c.ara  obscura bruta , 1la comunidad
(g de 0,/m”) (g de 0,/m3)

m3 superior +3 -1 4 1
Segundo m3 +2 -1 3 1
Tercer m3 0 -1 1 1
m- del fonao -3 -3 0 3
Metabolismo total

de la columna de

agua 2

(g de 02/m /dia) - - 8 6



El punto en donde las plantas estdn exactamente
en condicidn de equilibrar la produccidn y la utilidad
de alimento se llama nivel de compensacidn y sefiala un
limite funcional conveniente entre el Lbstrato Autréfico
(zona eufdtica) y Estrato Heterotrdfico.

. . 2
Una produccién de 8 g de 02/m y exceso de produc-
cidn con respecto a la respiracidn indicaria un estado
sano del ecosistema.

P
Si el estanque hipotetico se viera contaminado con
materia orgdnica, el consumo de 0, (la respiracién) re-
basaria con mucho la produccién (fotosintesis), lc que
se traduciria en escasez de oxigeno, y en wmne-tado anaerd-
bico eventual que acabaria eliminand® la bioie. de ese
ecosistema.

Seleccidn de Estaciones y Recomendaciones

Para determinar los puntos de estacidn donde se ela-
boraradn los muestreos correspondientes para obtenasr la
productividad se encuentran esquematizados en el Mapa 4.1
de Los Laureles.

Se ha determinado de acuerdo a limitaciones econdmi-
cas y de otro tipo que este estudio debe elaborarse una
vez por mes tratando de hacerlo la {ltima semana de
estos.
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5.2

ESTUDIO DE PLANCTON DEL EMBALSE LOS LAURELES

Por José Luis Segovia

El Plancton estd constituido por un sin nimero de
microorganismos gue juegan un papel importante en la re-
gulacidn y equilibrio de un ecosistema acudtico. Se in-
cluyen como plancton los organismos autdtrofos que son
capaces de producir energia a partir del proceso fotosin-
tético, los cuales son clasificaaos come fitoplancton.
Por otro lado, existen los zooplancton que no poseen es-
ta capacidad, y mas bien dependen basicamente del fito-
plancton para suplir su alimentacién.

Mediante el estudio de plancton en el programa de
monitoreo, se efectuardn correlaciones entre las poblacio-
nes de plancton y los distintos pardmetros de calidad de
agua a fin de tener otro indicador de la contaminacién y
eutroficacién del agua del embalse.

Objetivos

o Identificar la taxonomia del plancton (fito y
zooblancton) que se encuentra en el Embalse Los
Laureles vy sus tributarios.

o Elaborar estudios de poblacidn vy correlacionar
los resuitados con valores de distintos pardmetros
para determinar su influencia sobre la poblacidn,

o Determinar las especies de plancton gue podrian
ser utilizados como indicadores biolbgicos.

Materiales

Lancha con motor

Botrellas de captacién (Van Dorn, Nansen) y redes
de 100-120 mm

Cémaras de contaje

Filtros de membrana

Microscopio invertido

Claves taxandémicas

Lugol

Formalina al 0.5-

Aceita de inmersi

Peréxido de hidrd

Acido sulfirico ¢

Dicromato e zota

Formol 35--3%

Glicenna W4-%"

o
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Métodos de Coleccidn

Se pueden dividir en dos grandes categorfas los
métodos de coleccidn del plancton; 1) recolectar muestras
de agua y luego captar los organismos; y 2) separar en
situ los organismos del agua.

El primer método utiliza recipientes de captacidn
bara atrapar 105 organitmos muy pequefios presentes en po-
blaciones densas. Debido a la distribucidn contagiosa de
plancton es necesario hacer un gran ndmero de muestras en
varios sitios para después tomar un valor promedio. A
continuacidén se mencionan algunos de los aparatos ecpecifi-
cos de este método:
© Botella de Capatacién. Ventaja: colecta los orga-
nismos mds pequefios y no hay pérdidas si se deja
sedimentar la muestra y luego se sifonea cuidado-
samente el sobrenadante. Desventaja: voldmen muy
pequeno (4-6 1),

o Tubo. Se usa cuando no interesa la distribucidn

vertical. Es un tubo de pldstico flexible de lon-
gitud variable (3-10 m) con mecanismo de cierre en
eén su extremo inferior. Ventaja: permite muestrar

toda una capa con un equipo bastante modesto.
Desventaja: poco efectivo pdra atrapar a los buencs
nadadores.

El segundo método de coleccidn que se aplica cuando
el tamafio del plancton es mayor y la densidad poblacional
es relativamente baja, utiliza instrumentos de arrastre
equipados con una red de filtracién. Entre los aparatos
que aplican este método se incluyen los siguientes:
o Trampas de plancton. Especialmente disenradas
para zooplancton. Caja de metal de 10 o md&s litros
de capacidad con el tope y el fondo corredizos.
Se baja la caja a la profundidad deseada con los
dos lados moviblas ablertos y luego se cierran
por un mensaiero. ELn la pared inferior estd fijada
una red a través de la cual ce filtra el agua
cuando el aparato es sacado de ella. Ventaja: mayor
tamano. Desventaja: huida de los animales mas

grandecs.
o Redes verticales. Histéricamente fue el primer
método usado. Método populir y muy simple. Se

baja la red a una cierta profundidad y luego se
sube a wvelocldad corriente hasta la superficie.
El volumen tiltrado se calcula:

V= 77r°d donde: V= Vollmen de agua filtrada
r= radio de la boca de la red
d= longitud del paso de la

red a través d=1 agua
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De hecho, el volimen filtrado es menor
(resistencia de la red) por lo cual es necesa-
rio calcular la eficiencia de filtracidn compa-
rando con muestras tomadas por el método absolu-
to (red de Clarke~Bumpus). Se usa normalmente
pPara muestras verticales. Una variante es la red
de cierre para distribucidn vertical del zooplancton.
© Red de Clarke-Bumpus. Muy eficiente, especialmen-
te en lagos grandes con poblaciones pequenas, aun-
que con precauciones también en lagos productivos.
Consiste en: tubo de metal (25 cm @) que continfa
en una red de plancton. En el interior del tubo
hay una propela con cuentarevoluciones. Luego de
calibrado, una revolucidn es igual a cierto volfimen
de agua que pasa a través de la propela. En la
parte frontal del tubo hay una cerradura activada
por un mensajero. Esto permite meter la red cerra-
da en el agua y abrirla luego a la profundidad de-
seada, filtrar agua por un tiempo a distancia apro-
piadas y cerrar nuevamente. Se usan para 20-30 m
de profundidad méxima. Ventajas: permite la obten-
cién de un gran volumen de agua (50, 100 a més li-
tros); se puede cclectar todo un estrato desplazan-
do la manguera a velocidad uniforme. Desventaja:
ne pusde ser usada para muestras puntuales,

Generalidades sobre el Fitoplencton

El fitoplancton consiste en una variedad de pequefias
plantas que no poseen medios de locomocidn o los poseen li-
mitadamente, de modo que su distribucién depende de los
movimientos del agua. Ciertas algas plancténicas se mue-
ven por medio de flagelos. El fitoplancton se encuentra
restringido a las aguas lénticas y a los rios de veloci-
dad de corriente moderada.

Muchos flagelados se clasifican como Protozoa en base
a4 sus caracteristicas reproductivas vy morfoldzicas. Sin
embargo, por ser la fotosintesis autotrdfica su principal
via de nutricidén y sintesis de materia orgdnica, se les
incluye ertre las algas verdaderas de fitoplancton. Una
caracteristica primordial de los diferentes grupos de al-
gas es la distribucidn de los pigmentos fotosintéticos:
las clorofilas, carotenoides vy biliproteinas.

La clorofila "a" es el principal pigmento fotosinté-
tico y estd presente en todas las algas y organismos foto-
sintéticos. La clorofila "b" solamente se encuentra en
las algas verdes y euglonofitas.
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Cynaophyta. Tai'bién se les denomina Myxophyceae

y Cyancbacteria ..ntre otros nombres). Es el

Gnico grupo de algas que al igual que las bacterias,
es procar ota. Las células procaridticas son cé-
lulas no iferenciadas que carecen de mitocondrias,
cloroplastos y membranas internas.

El protoplasma contiene varios pigmentos fotosinté-
ticos (ficocianina, clorofil., xantefila y ficoeri-
trina) y diversos tipos de grdnulos producto del

metabolismo, que se hacen mids grandes o mas peque-
flos con el tiempo. No existe un nicleo organizado.

Las paredes de las células y tricomas son membranas
de mater-al protonldsmico y por lo tanto no son
homélogas a las paredes celuldsicas de otras plan-
tas verdes. La reproduccién se efectia por divi-
sién celular y por la formacidn y germinacidn de
las esporas.

Las algas verdi-azules son en su mayoria filamento-
sas pero hay también muchas que son unicelulares

y usualmente se reunen en grandes colonias. Todas
estdn incluidas en vainas gelatinosas (tanto los
individuos como las colcnias) de forma irregular

y tamano variable.

Todas las algas verdi-azules filamentosas (excepto
las Oscillatoriaceae) sufren una difersnciacién de
sus células vegetativas en heterocistos, los cua-
les se han relacionado con la fijacidn del N atmos-
férico. Esas células vegetativas desarrollan una
cubierta gruesa sobre la parede celular, excepto

en sus polos, por los cuales el heterocisto se co-
necta a las células vegetativas adyacentes por un
poro. A través de ese poro se efectla el intercam-
bio de productos metabélicos. Aflin cuando la repro-
duccidn vegetativa por fragmentacidén de los tricomas
es comin, algunas células sufren una cierta diferen-
ciacién y actllan en la reproduccidén y latencia.

Son esporas o acinatos de pared celular engrosada

y de mayor tamafio que germinan formando un tricoma
cuando las condiciones son favorables.

La mayoria de las especies de algas verdi-azules

parecen ser capaces de sobrevivir a la desecacidn
durante largos periodos y frecuentemente son di-

seminados en el polvo llevado por el viento, asi

como por el agua, animales, etc.
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Chlorophyta. Es un grupo muy grande y diverso

de plancton. El grupo es casi exclusivamente
dulceacuicola. La mayoria de las algas verdes
rlancténicas pertenece a las &rdenes Volvocales

y Chlorococcales. La mayoria tiene reproduccidn
asexual por divisidn vegetativa. Con frecuencia,

la divisién celular ocurre durante la noche. En
especiec coloniales, la divisién celular conduce a
un aumento en el tamaiio de la colonia. Las nuevas
colonias se forman sélo por fragmentacidén de la
colonia. Las especies filamento: . s se reproducen
frecuentemente por fragmentacién a travéds de las
células mds débiles del filamento. Tambidn es fre-
cuente la formacidén de zoosporas vegetativas dentro
de la c2lula. Cuando son liberadas, las zoosporas
flageladas se mueven activamente hasta que pierden
su flagelo y entran en estadc de I'eposo como esporas.
También hay reproduccidn sexual en las algas verdes.

Bacillarioohyceae (Diatomeas). Son un grupo de
algas unicelulares o coloniales cuyas dimensiones
estidn comprendidas entre las 2 y 700 um v se distin-
guen por la presencla de una pared celular rigida,
de pectina impregnada de silice, denominada fridstula.
Cada frstula consiste de dos valvas o tecas que
encajan una en la otra como una caja cor su tapa.

Son de forma muy variada: discos, tridngulos, vér-
tebras, baciliformes, aciculares, etc. Las valvas
poseen ornamentaciones muy finas. En algunos gru-
pPos la teca estd recorrida por un surco o rafe,

que presenta un abultamiento en la parte central v
en cada extremo, llamados nédulo central y nédulos
terminales. EL citoplasma contiene 2 o mas croma-
téforos pardos, que ademds Je clorofila liovan caro-
tenoides (fucoxantina, diatemoxantina).

Su reproduccidn es por multiplicacién vegetativa por
divisidén celular. Cada una de las céiulas hijas
conservard una de las valvas de la frastula de la
madre y secretard una nueva valva, de menor tamano,
con lo que la talla de la frdstulas va disminuyen-
do en la:s generaciones sucesivas. Cuando se alcan-
za la tal!la minima puede manifestarse la reproduc-
cidén sexual cen la forracidn de una célula general -
mente grande denominada auxospora. La reproduccidn
sexual es por oogamia. Las diatomeas provistas

con rafe son méviles. Taxonbmicamente las diatomeas
se divider. en 2 grups: Centrales y Penales.
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Diatomeas, La presencia de diatomeas le confiere
una coloracién marrdn al agua y si la muestra

Se 2xpone a la luz intensa del sol las diatomeas
pueden verse como manchitas brillantes. Las for-
mas plancténicas pueden recolectarse en la zona

de aguas abiertas con ayuda de una red fina. Sin
embargo, 31 se quieren obtener las formas mas pe-
quefias, es recomendatle utilizar una botella de
captacién. Para su estudio sistemitico es preciso
limpiar la fristule de la diatomea, es decir, des-
trui. su contenido celular. En el proceso también
se disgregan las colonias. Por ello se recomienda
observ-r el material vivo al microscopio como paso
previo al tratamiento con &cido. Asi se pueden ano-
tar detalles sobre la posicidn de los cloroplastos
y otros corpiisculos celulares, se puede también
apreciar si la diatomea es mévil, colonial o si se
fija por pedinculos mucilaginosos, etc.

Hay varios métodos para limpiar las fréstulas de

las diatomeas. Uno de 21los consiste en remojar el
material en perdxido de hidrdgeno al 30% a temperatura
ambiente, durante 24 horas. Se requiere solamente

un beaker y el perdéxido. La muestra fresca debe
concentrarse previamente y eliminar el sobrenadante,
antes de agregar el perdxido. Otro método consiste
en: concentrar las diatomeas y eliminar todo el so-
brenadante posible. Transferir a un vasito, agregar
Scido sulffirico concentrado 1 1/2 veces el volfmen

de la muestra, dejindolo correr lentamente por la
pared del vaso (PRECAUCION: esta operacién debe ha-
cerse bajo una campana o al aire libre). La reaccidn
es exotérmica. Se afiaden unos pocos cristales de
dicromato de potasio (aproximadamente 1/4 del

voliimen original) y se agita con un agitador de
vidrio. Cuanc> deje de hervir, se agregan 4 & 5
gotas de perdxido de a:drdgeno dejidndolo también
correr por la pared, lo cual produciri otra reaccidn
violenta.

Repetir la adicidn de perdwido hasta que no se produzca mis
la reaccién y la muestra haya tomado un color verde
oscuro. £1 no se torna verde, se debe agregar mas
&dcido y dicormato. Pasar la muestra a un vaso mas
grande parcialmente lleno con agua destilada v dejar
por 4-5 horas o centrifugar. Cuando ya esté sedi-
mentada eliminar cuidadosamente el sobrenadante,
llenar de nuevo con agua destilada y agitar. Dejar
sedimentar o centrifugar de nuevo. El proceso debe
repetirse unas 4 veces.



El material se puede preservar ror afios cuando

se deja bien tapada. Para hacer una lamina per-
manente se coloca una gota del material ya limpio
en el cubreobjeto, se eévapora a sequedad y se
coloca el cubresbjeto sobre el portacbjeto que
contiene el medio de nentaje (puede 1sarse bil-
samo de Canada).

Una preparacién rdpida puede hacerce (aln con el
material sin limpiar) si el material ya seco en
el cubreobjeto se incinera pasadndclo durante al-
gunos segundos sobre una llama pequena antes de
montarla.

Fitoplancton: Andlisis Cuantitativo

Las muestras para Fitoplancton se toman ccn la botella
de captacidn. Inmediatamente se pasan a botellas plisti-
cas de 100 ml y se fijan con solucidn lugel (10 gotas).

El lugol fija y colore. las células ‘iodo + almiddén= color
azil) y facilita la sedimentacidn.

Se dejan sedimentar las muestras en la Céamara de
Kolkwitz por un ndmero de horas que es 3 veces la longitud
de la cémara en cm. Se realiza la identificacién y conta-
je con ayuda del microscopio .invertido. Se cuentan 2
bandas, horizontal y vertical, de ancho y largo conocidas
(= cm”). Se conoce toda la superficie de la clmara y el
volimen de sedimentacidén. Asi se obtiene el nlmero de
organismos por litro.

Los andlisis de la composic_én de espec’'es y la biomasa
de las poblaciones algales consume mucho tiempo. Es re-
comendable, cuando se quiere mayor exactitud, contar ra-
Plicas del mismo lugar en vez de hacer un andlisis muy de-
tallado de una sola muestra. Tambidn se recor:iie;da usar
bombas peristdticas ibateria o manual) tubos o integrado-
res.

No se recomienda usar redes ni con fines cualitativos
ni cuantitativos. Un alto porcentaje de las aspecies de
algas es mucho mds pequefio y la minima abertura de pad
disponible vy ademds no se puede medir con exactitud el
volimen de agua filtrado.

En lo posible, las especies de Fitoplancton debieran
examinarse en vida, particularmente las formas flageladas
0 muy delicadas. S$i se quieran preservar por largo
tiempo: en solucién amortiguadora de formalina 0.5-2.0%,
aunque el formaldehido tiende a producir ruptur. y defor-
macién de las algas delicadas. E1 lugol es un mejor pre-
servativo y debe llegarse a una concentracidn final del 1%,
Otro buen preservativo es la solucidn glutaraldehido en
concentracidén final del 3% neutralizada a pH 7 con NaOH.
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Para la evaluacidn cunatitativa del nimero y la
biomasa de fitoplancton POr especie, es mejor contar
Células, aln cuando esto es casi imposible en el caso
de colonias multicelulares. En ese €aso se saca un

: 4 Pl . .
promedio del nilmero de células por colonia. En fila-
mentos se determina el largo promedio.

El nimero de células con frecuencia no representa
la biomasa debido a la considerable variacién en el ta-
mafio de las células entre las especies de algas. Esto
Se supera multiplicando el nidmero de (&lulas de una
especie por el volfmen celular promedio y entonces se
suman los vollmenes de todas las especies.

El vollmen celular se estima del conocimiento de
las dimensiones promedio de las células y la correspon-
dencia con una forma geomédtrica sb6lida o combinacidn de
sblidos (esferas, COnos, conos truncados, cilindros, etc.)
Existen tablas con los voldmenes de varias especies de
algas (valores sélo aproximados) porque las dimensiones
de las células de una misma especie varian mucho de un
lago a otro o de una estacidn a la otra (zona templada).
También hay que tener en cuenta que con la fijacidn se
producen cambios en las dimensiones de las cé&lulas. Para
cuantificar el cambio es necesario comparar con especime-
nes vivos.

De gran ayuda resulta el dibujar el alga con cémara
ldcida, pues se obtiene una imagen exacta y de mayor ta-
mano,

Existen dif-rertes cidmaras de contaje para Fitoplancton:

0 Cémara de Sedwick-Rafter. Tiene 50 mm de longi-
tud por 20 mm de ancho Yy 1 mm de profundida.
Cubierta por un cubreobjeto especial, el contenido
exacto es de 1 ml (sedimentacidn de 15 min). Esta

cdmara no permite el uso de un gran aumento, de

modo que no es posille identificar organismos de

15 ym o menos (muy frecuentes en el Fitoplancton).

Se usa mds para el zooplancton

o Camara de Palmer-Maloney. Es circular (17.9 mm@
y 0.4 mm prof.) vy dos excavaciones laterales
delgadas. La cubierta contiene exactamente 0.1 ml
de muestra. Se llena con el cubreobjeto puesto
Por una de las ranuras laterales. Su mavor ventaja
permite el uso de objetivos de 43-4§ X. Su mayor
desventaja es el pequeno volumen. Como generalmen-
te se usan muestras no concentradas,es necesario
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una alta densidad de Plancton (no menos de 10
indiv/campo) para obtener datos estadisticamente
vdlidos.

© Hermocitémetros: Pueden usarse bara contar algas
Pequenas.

Otra alternativa es la filtracién con filtros de
membrana. Ventajas: se pueden usar aumentos grandes y se
pue@en hacer montajes Permanentes. Desventajas: hay que
aplicar vacio para poder lacer Pasar el agua a travds de
poros de 0.5 um, con 1o cual se pueden romper o deformar
las células delicadas. Procedimiento: muestras fijadas
de volumen conocido son filtradas a través de filtro de
membrana con ayuda de vacio. En liminas debidamente roty-
ladas se colocan unas getar de aceite de inmersién y el
filtro (todavia himedo) se coloca sobre el aceite. F1
dcelte desplaza al agua y el filtro se transparenta en 12-
24 horas. Un medio de montaje de buen indice de refraccign
Se aplica y el filtro dclarado se cubre con un cubreobjeto.

(2 bandas transversales) ¥ conocida la superficie total y
e;‘volumen de agua filtrado se puede calcular 1la concentra-
clon de algas.

Generalidades Sobre el Zooblancton

La mayor parte de 1la informacidn acerca del zooplancton
concierne 3 gruros de metazoa: Rotifera, Cladocera y Cope-
poda.

© Rotifera. Los rotiferos constituyen un grupo muy
conspicuo del plancton animal en muchos lagos. Se

e€n aproximadamente 190 géneros. De ellos, sbélo
unas 100 especies son importantes en el plancton,
bien sea por su Presencia permanente o por su abun-
dancia de individuos.

Son pequefios animales pseudocelomados con una co-
rona de cilios en su extremo anterior. En algu-
nos géneros la Pared celular es dura Y se denomina
lérica; puede poseer espinas y tener surcos y escul-
turaciones. Algunos de los géneros no loricados
pueden poseer cerdas o "paletas", que los defien-
den de los depredadores Y son usados para su lo-
comocidn a saltos. Posiblemente la caracteristica
mids reslatante de los Rotiferos es su faringe
fuerte y desarrollada para formar un grupo de man-
dibulas complejas (trophi). Toda 1a estructura
muscular que contiene los throphi se donomina
mastax. En el extremo posterior del cuerpo, puede
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Figura 5.2: Cladocera

0jo 2° Par de
Compuesto Antenas
|
I /
I /
Ciego Digestivo e e e e — (X
4 ”- : i/ . 3
/I I' :‘ —/ / -
’ 1
Intestino __ _ _ __ __/, ;'lgﬁg “!' — e '
Forni S N\ Z7——eeto
ornmix _ __ _._‘#

Corazén

4
— —

N par de Antenac
(Anténulas)
C¢ ara Embrionaria N\ Glandula de?l

Carapacho
Huevo

Procesos
Post Abdomina]es

DAP'iNIA

39



wa alimentacidn se hace por complejos movimien-
tos de las patas tordxicas que producen una co-
rriente de azua constante entre las valvas. De
€sa manera se filtran las particulas suspendidas
en.el agua, las cuales son colectadas en un surco
medio ventral en la base de las patas. El ali-
mento es entonces conducido & las piezas bucales
donde las particulas pueden ser melidas por las
mandibulas antes de ser llevadas a la boca. El
material no ingerible es removide por las espi-
nas que se encuentran en la base de las primeras
patas y luego es expulsado por el postabdomen.

Copedcda. Su tamafio varfa de 0.3 a 3 mm de longi-
tud. Son mis homogéneos en su estructura general
que los claddceros y su identificacidn se basa en
detalles anatdmicos de sus apéndices. Algunos
(Arguloida) son pardsitos y poseen una morfologia
muy modiricada.

Los de vida libre poseen un cuerpo claramente seg-
mentado, alargadov, cilindrico, dividido en cabeza,
tdérax y abdomen. La regién torédxica estd formada
por 7 segmentos, pero el 1°y el 2°se encuentran
unidos a la cabeza para formar el cefalotdrax, el
cual estd cubierto por un caparazén. A veces el 4°
y 5°0 el 5°y 6°segmento tordxico se encuentran fu-
sionados. El abdomen tiene 3 a 5 segmentos. El
Gltimo tordxico (genital) y el 1°abdominal estén
unidos. Los segmentos son rigidos pero tienen mo-
vimiento a través de uniones anulares cortas y
flexibles. Por conveniencia, el cuerpo se divide
en metasoma y urocsoma. Ambcs estdn separados por
una articulacién particularmente flexible. El uro=-
soma incluye todos los segmentos abdominales, el

~

genital y a veces el 6%°segmento tordxico.

La cabeza posee 5 pares de apéndices: primeras
antenas, segundas antenas, mandibulas, primeras
maxllas y segundas maxilas. El primer segmento
tordxi:> (fusionado a la cabeza) lleva un par de
maxilipedos y cada uno de los 5 segmentos tordxicos
que siguen posee un par de patas natatorias. No
hay apéndices abdominales. E1 5°par de patas tordxi-
cas es reducido ¢ vestigial en ambos sexos en
Cyclopoida y Harpacticoida, pero en los Calanoida
estan bien decarrolladas y son simétricas en la
hembra y asimétricas y modificadas en el macho.

Los Calanoida se alimentan generalmente por fil-
tracién (fitoplancten). Las segundas antenas pro-
ducen unz corriente la cual pasa y es filtrada
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Figura 5.4: Caracterfsticas Diagnésticas de Copepode
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por las pilezas bucales, especialmente las maxilas.
Los Cyclopoida tienen sus piezas bucales modifi-
cadas para agarrar y morder. Se alimentan de ani-
males y plantas unicelulares y pequefios metazoarios.
Los Calanoida tienen una locomocidn constante, sua-
ve y relativamente lenta, produc1da por los movi-
mientos de alimentacidn de las piezas bucales y

las segundas antenas. A intérvalos "saltan" ayu-~
dados por rdpidos movimientos hacia atrds de las
patas. Los Cyclopoida se mueven por golpes fre-
cuentes ce sus patas. Los copépodos de agua dulce
son bisexuales. El macho pega su espermatéforo a
la hembra. Los huevos son llevados por ella en una
bolsa membranosa hasta que eclosionan. La larva
que sale del huevo es el estadio 1 de nauplio y
posee sblo los 3 pares de apéndices anteriores.

Hay despu?s 2 mudas, en cada una de ellas hay un
aumento de tamafioc y desarrollo de los apéndices.
Son pues 12 estadios de vida libre después del
huevo, el (ltimo de los cuales es el adulto.

Zooplancton: Andlisis Cuantitativo

Son formas mdtiles, por lo cual su distribucidn tanto
vertical como horizontal puede ser muy variable. También
las especies tienen diferentes preferencias de habitat
lo cual acentia la heterogeneidad espacial y temporal. E1l
zooplancton es principalmente herbivoro, aln cuando también
existen importantes depredadores en los ecosistemas acudti-
cos. Por tanto, para un buen conocimiento del metabolismo
del lago es necesario evaluar la biomasa y la funcidn del
zooplancton en el ecosistema.

Coleccidn cuantitativa es, al igual que el fitcplancton,
muy dificil debido a que sdlo sz puede obtener una muy pequefia
submuestra de una poblacidn que es mbétil, de tamafios di-
ferentes y distribuidas por manchas.

Si el zooplancton no estd distribuido uniformemente,
muestras discretas pueden facilmente sub o sobreesiimar
el verdadero tamafio poblacional. Los errores asociados
con la enumeracidn pueden ser categorizados en 2 tipos:

o0 Errores asociados con el contaje de los individuos

en una muestra
o Errores en la obtencidn de una muestra representa-

tiva de la poblaciédn
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Técnica para el Estudio de Los Copepodas

Recoleccidn. Si un limndélogo quiere conocer

la composicidén de las especies de copépodos

en un cuerpo de agua, es suficiente que dispon-

ga de una red de plancton con abertura de

100-200 um. Para capturar los estadfios larvales
la abertura de malla debe ser de 100-120 um. Pero
si el objetivo de la investigacidn es conocer la
composicidn cuantitativa de la poblacién, el de-
sarrollo de los organismos, su distribucidn y

las variaciones anuales de las comunidades peld-
gicas de un lagn, se requiere de una red de cierre
tipo Nansen, de una red de Bumpus-Clark o de una
bomba. Cada uno de estos utensilios tiene sus
ventajas y desventajas.

Estudio de animales vivos. El color natural, los
movimientos, ingestién de alimentos y ciertos as-
pectos de comportamiento se estudian en animales
vivos. La forma del receptaculum seminis, de gran
importancia en la sistemdtica de los Cyclopoida,
se puede estudiar mejor en los animales vivos.

Fijacidn y Preservacién. La morfologia se estudia
en los animales muertus. Para fijar las muestras
se utiliza Formol 35-40% (se le agregan + 5 ml de
Formol a 100 ml de muestra). En esta solucidn se
pueden guardar los animales durante afos, agregin-
dole Glicerina (4-5%) para evitar la pérdida de
los animales durante afcs, agregindole Glicerina
(4-5/) para evitar la pérdida de los animales en
el casc que se seque la muestra por accidenp*te. Pe-
quefas cantidades de estas muestras con glicerina
se dejan secar lentamente al aire libre. Asi la
glicerina se va concentrando y los animales se vau
deshidratando lentamente. Luego se le agrega
alcohol 80% con un poco de glicerina. La ventaja
de guardarlos en esta solucldn es que los animales
ya estdn deshidratados y se les puede colocar direc-
tamente en una gota de glicerina sobre un portaob-
jeto con el fin de disecarlos. La diseccidn de un
copépodo en agua es dificil, primero porque el
animal resbala y segundo porque la gota de agua se
puede secar.

by
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Estudio de los animales preservados. Primero

se mide el animal y se dibujan las partes que

se distinguen solamente en el animal entero.

Para &sto se pone un cubreobjeto con "pies" de
pPlastilina o pedacitos de vidrio en las esquinas
para no aplastar el animal. Con un poco de pric-
tica se logra poner el copépodo en la posicidn
deseada sin destruirlo, moviendo cuidadosamente
el cubreobjeto con una aguja.

En los Calanoida se dibuja primero el Rostrum.
Después se dibujan la parte final del torax y el
segmento genital. Luego se quita el cubreobjeto
y se empieza con la disecciédn. Se colocal el
animal de lado y con una aguja se mantiene en esta
posicidn. Con la otra aguia se van separando las
antenas y las patas natatorias, teniendo especial
cuidado con las antenulas (por la seta del primer
segmento) y con los dos @iltimos pares de patas
para no destruir las setas sensoriales y la forma
del Gltimo segmento tordxico y del segmento geni-
tal.

Cyclopoida. Se coloca el animal "boca arriba" y
con una aguja se mantiene en esta posicidén. Con
la otra aguja se levantan las patas natatorias y
Se separa el abdomen con el Gltimo segmento del to-
rax y el PQ. Luego se separan el P,y P,y P, y P
. } 3 2 1
y por ultimo las partes bucales.
Para dibujar las diferentes partes disecadas se
Preparan varios portaobjetos poniéndoles una gota
de glicerina en cada uno. En uno se coloca el to-
rax y en los otros las antenas, partes bucales Y
las pat:s natatorias. Se colocan etiquetas con
los correspondientes nombres. Se ponen cubreobje-
tos (con "pies" en la ldmina con el torax) y se
examinan en el microscopio.

Para guardar las léaminas por mé&s tiempo se coloca
una gota de balsamo de Canadd con un pincel en
cada esquina del cubreobjetc. Este bilsamo corre
hasta el centro y rodea la gota de glicerina sin
mezclarse con ella. Hay que guardar estas laminas
en forma heorizontal.

Dibujo. Con la cdmara lécida se hacen dibujos
exactos de todos los detalles.,
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Estudio de las poblaciones. Con el fin de
estudiar el desarrollo anual de una poblacidn

de copépodos se hacen muestreos cuantitativos
quincenelmente, de varias profundiades. Se
cuentan separadamente los machos adultos, hembras
adultas con huevos y (aparte) hembras sin huevos,
y los 5 estadios de copepoditos. Luego de haber
contado una muestra se miden + 40-50 animales
adultos (desde la cabeza hasta el final de la fur-
ca). Con los datos obtenidos se dibujan curvas
que muestran los cambios poblacionales en un afio.
En este caso cada punto de la curva representa la
composicidn cualitativa y cuantitativa de un momen-
to determinado. Sin embargo, de esta manera no
sabemos nada de la dindmica poblacional. En rea-
lidad alli interfieren no sdlo la cantidad de
huevos producidos sino también las pérdidas en
todos los estadios de desarrollo por diferentes
causas. La composicidn cuartitativa y cualitativa
en este caso es, en cada punto de la curva, la
diferencia entre produccién y pérdida.
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