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Prélogo

Cuando en 1992 fue editado por primera vez este texto, se presentaba como una publicacién de
cuyo tema atin poco se conocia en Colombia. Doce afios después, muchas cosas han cambiado
y vemos con satisfaccién lo mucho que se ha avanzado en casi todas las dreas del saber de esta
ciencia. Son decenas de trabajos los que se pueden contar, provenientes de las mds variadas
regiones de Colombia. Temas como la limnologia fisicoquimica de rios, lagos y embalses se
han visto considerablemente enriquecidos, y han contribuido a un mejor entendimiento de
los ecosistemas acuaticos colombianos. Puede decirse lo mismo de la flora y fauna acuiticas,
y del fito y zooplancton; si bien todavia falta mucho por conocer en varios grupos, también
es cierto que se ha profundizado mas en el conocimiento de muchos de ellos.

En esta nueva edicién podra verse esta diferencia, al observar modificaciones en ca-
pitulos como los rios, los embalses, los lagos, la radiaci6n solar, fisicoquimica del agua, los
macroinvertebrados acuéticos, el fitoplancton, entre otros. El resto de los capitulos han sufrido
modificaciones menores debido en parte, a la deficiente informacién actual de estos temas en
nuestro medio o porque se considerd que la existente atin tenia vigencia.

La expresion “limnologia neotropical” que aparece en el titulo puede seguir pare-
ciendo un poco ambicioso, pero las consideraciones sobre radiacién solar en el trépico y los
aportes originales acerca de la flora y la fauna de los ecosistemas acuiticos de esta regién del
continente, hacen que esta obra sea, en buena parte, diferente a los textos de limnologia de
otras latitudes.

La estructura del texto continiia dividida en cuatro secciones. La seccién i trata el eco-
sistema acuitico y comprende un andlisis acerca del origen, estructura y funcionamiento de
lagos, ciénagas, estuarios, rios y embalses. Aqui los aportes nuevos han sido significativos.

La seccién n expone las caracteristicas fisicas y quimicas del agua; se discute el papel
que desempeiian los gasesy los jones en ella, y la estrecha interdependencia entre la presencia
de éstos en el agua y los organismos que generan la productividad en la misma. Los cambios
aqui también han sido significativos.

La seccién i esté dedicada a la biota acudtica y a la productividad biolégica. Es la parte
que mis caracteriza este texto, ya que en ella se incluyen organismos del bentos, el plancton,
el perifiton y las plantas acudticas propias del medio neotropical. La inclusién del tema de la
bioindicacién es quiz4 la parte més novedosa que se ha introducido.

La seccién Iv estudia la limnologia aplicada a la acuicultura, los problemas de contami-
nacién y se analiza el uso actual del agua en Latinoamérica.

Son muchas las instituciones y personas que en diferentes formas han contribuido para
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Presentacion

Todo libro representa una extensién de la mente, que es limitada, pues muy a nuestro pesar
no es multiversal ni cosmopolita. La pretensién de su poseedor es tan solo ser universal, que
es una forma de condicionamiento. Y mucho mas ahora, en la era de la especializacién y
del encogimiento del espiritu. Si la herramienta no es completa, mucho menos lo serd una
expresion suya. Por ello esta obra fue escrita teniendo en cuenta que solo se puede dar razén
del pasado, pues es lo tinico que realmente poseemos y los futuros, por inciertos, se caen en
la mitad.

Todo libro de texto muestra los momentos buenos de la ciencia. Por eso es normali-
zador de conciencias. Pero estas Gltimas se ajustan al esquema cuando leen sin conciencia
ni ciencia. Espero que no conforme ni centre, sino que aliente a ser excéntrico, a estar fuera
del centro, a mirar sin conformarse. Ni por fuera ni por dentro. A buscar en sus piginas
aquello que no se ve. Porque no todo estd dado. No es por ello un manual ni una cartilla.
Es un libro, solo eso. Uno entre muchos que tratan el tema. Y como tal se ajusta al esquema de
un libro clasico. Quiza no tenga nada nuevo y sea simplemente una revisién complementada
con discusiones de algunos cuerpos de agua colombianos y neotropicales. iQué libro no lo
es! Por ello, no tiene grandes pretensiones, salvo ser la realidad objetivada que muestra y por
la cual puede ser juzgado. Pero para mi consuelo y tranquilidad, la realidad no es objetiva,
pues cada uno la construye desde si mismo: un sustrato tan poco firme como la arena del
desierto. Es entonces cambiante y pertenece al instante. Asf son los libros de ciencia. Por eso
hay nuevas ediciones y existe ésta.

Al igual que mi profesor, soy simplemente un educador, que hago —como un dia él
y otros me inculcaron— un poco de investigacién. No soy un cientifico ni jamés pretendi
serlo. Jamas pretendi empinarme tanto, pues no tendria apoyo y caeria violentamente. Por
ello, mi contribucién a esta nueva edicién no surge desde esa concepcidn. La concibo como
el cumplimiento de un viejo deseo: el de compartir con alguien a quien un dia critiqué —la
juventud profiere palabras sin saber el dolor que causan—. Triste destino el nuestro: repetir
errores viejos y sabidos y ser jévenes para creernos completos al comenzar a andar.

Creo que no se publica para ser alabado, ni para obtener galardones y elogios; se pu-
blica para compartir lo obtenido, para ser corregidos y criticados. Y creo que para eso ha sido
Janzado este libro al mar del conocimiento y las opiniones consensuadas que constituyen la
ciencia; un mar muy turbulento por cierto. Espero de corazén que el viento lo lleve al puerto
de un corazén joven o de uno ya cansado, pero deseoso de encontrar algo en lo que llega a
sus manos para compartirlo con otros. La mente puede envejecer, atin el corazén lo hace.
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Pero el deseo de aprender no. Y se aprende hasta cuando morimos cada noche al dormir y

hasta cuando cerramos los ojos para no volver mis. Si eso se cumple, aquello en lo que creo
y por lo que escribi, no habri sido en vano.

Agradezco a mi profesor y amigo esta invitacién que surge desde la confianza. Solo

espero haber estado a la altura que él merece y espera de este volatil alumno lleno de con-
tradicciones y esperanzas.

John Jairo Ramirez Restrepo
Medellin, junio de 2008
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El ambiente acuatico
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Resena histérica de la limnologia

Los estudios limnolégicos en zonas templa-
das, sobre todo de Europa y Norteamérica,
se conocen ampliamente por medio de los
textos originados en estas regiones. Sin em-
bargo, la limnologfa en el trépico americano
adin es una ciencia nueva, poco concciday de
escaso desarrollo en la mayoria de los pafses
neotropicales. Por lo anterior, se ha juzgado
conveniente, en este texto, dar una visién
global acerca de cémo nacié en Europa a
finales del siglo xix y c6mo se extendié por
el mundo hasta llegar a nuestro hemisferio,
en las Gltimas décadas.

Definicién de limnologia

En términos amplios, la iimnologia es el estu-
dio de las relaciones funcionales y de produc-
tividad de las comunidades de agua dulce y
la manera como las afecta el ambiente fisico,
quimico y biolégico (Wetzel, 1983).

Cole (1983) profundiza mds al tratar
de analizar la palabra “limnologia™. Se
pregunta primero qué es limnologia. La
respuesta més simple podria ser: “estudio de
la oceanografia de las aguas continentales”.
Esto podria tener cierta aceptacién si se
considera la definicién de limnologia dada
por Forel (1892) como: “oceanografia de los
lagos”. También la limnologfa se describe
como hidrobiologia o biologia acuadtica;
ambas palabras se refieren al agua, sin dife-

renciar entre dulce o salada, por lo que serian
términos demasiado amplios.

Baldi (1949), limnélogo italiano, la
define como: “la ciencia que trata de las in-
terrelaciones de procesos y métodos donde
quiera que haya transformacién de materia
y energia en el agua”.

El Primer Congreso Internacional de
Limnologia realizado en Kiel (Alemania),
en 1922, defini6 la limnologia como “el
estudio ecolégico de todas las masas de agua
continentales”, independiente de su origen,
dimensién o salinidad. Aqui se incluyen los
estuarios, cuyo estudio es compartido por
los oceanégrafos.

Después, el Congreso Internacional
de Limnologia llevado a cabo en la Unién
Soviética en 1971, propuso que el objetivo
més importante de la limnologia es estudiar
la circulacién de materiales, especialmente
de sustancias orgénicas, en un cuerpo de
agua. Por tanto, los fenémenos biético y
abiético se interrelacionan, siendo el balan-
ce del ecosistema la parte principal de esta
interrelacién.

La palabra limnologia deriva del griego
Apvn: pantano o lago. Keller (1961) definié el
estudio de los rios como potamologia (del grie-
go notapog: rio, corriente), pero actualmente
el término “limnologia” ha sido aceptado para
designar el estudio de las aguas interiores o
continentales, sin importar si son leniticas
(lagos) o l6ticas (rios, corrientes). Mas recien-
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temente todo esto se considera bajo el término
de humnedales segin Guerrero (1998).

Albores de la limnologia

Muchos siglos antes de que el hombre intro-
dujera el término limnologia, ya la humanidad
conocia los beneficios del agua como fuente
indispensable para la obtencién de cosechas
y como medio para la vida de un gran nu-
mero de especies. Los chinos ya aplicaban,
cinco mil anos atras, la técnica del cultivo de
arroz en medios anegados. Los monumentos
egipclos muestran representaciones de peces
en sus grabados y las poblaciones mas pri-
mitivas de México utilizaban ciertos insectos
(hemipteros y larvas de dipteros) y Artemia,
como alimento. Igualmente, los mayas usaban
estanques y canales para mantener peces y
plantas acuaticas.

Por su parte, las técnicas de acuicultura
se aplicaban tres mil afios atras en cultivos
de carpa en el extremo oriente. Varios siglos
antes de Cristo ya se hablaba de la fauna y
la flora de los lagos y rios. Aristételes, en su
libro Historia de los animales, dice que todas las
aguas continentales son iguales, en lo que se
refiere a los animales que las habitan, clasifi-
cdndolos en: animales de lagos, animales de
rios y animales de pantanos.

La invencién del microscopio en el siglo
xvil abrié un mundo nuevo al conocimiento
de la vida en el agua. Observaciones de pro-
tozoarios y rotiferos hechas por primera vez
en una gota de agua por A. van Leeuwenhoek

(1632-1723), J. Swammerdan (1637-1680) y
E. Redi (1626-1698), trajeron consigo toda
una revolucién en el campo cientifico. Se
hicieron asi descripciones detalladas y apa-
recieron las primeras publicaciones sobre or-
ganismos acudticos, como Animalcula infusoria
fluviatilia et marina de O. F. Miiller en 1786, y
Die inﬁ:_sx'omkierdzen als vollsténdige oganismus
de Ch. Ehrenberg (1795-1876).

De Saussure (1779) reportd las primeras
mediciones de temperatura en los Alpes suizos.
Simony (1850), trabajando en estos mismos la-
gos, descubrié el fenémeno de la estratificacion

térmica o cambio brusco producido en la tem-
peratura del agua, que mis tarde recibiria el
nombre de termocline. Agassiz (1850) relaciond
por primera vez los organismos acuiticos con
las condiciones fisicas y quimicas del agua.

Establecimiento
de la limnologia
como ciencia

Desarrollo de la limnologia
en Europa

Haeckel (1866), padre de la ecologia, fue uno
de los primeros en establecer que los princi-
pios ecolégicos que rigen la vida en la terra
eran los mismos que la regian en el agua. El
primer concepto limnologico del ecosistema
acudtico se debe a Forbes (1887), quien publico
un articulo llamado “El lago como un micro-
cosmos”, el cual paso inadvertido por muchos
afos, pero que con el correr del tiempo se
convirtié en una pieza clasica de la literatura
limnolégica. Uno de sus apartes dice:

El lago aparece como un sistema organico,
un balance entre la sintesis y la descompo-
sicion en el que la lucha por la existencia
y la selecciéon natural han producido un
equilibrio, una comunidad de interés entre
el depredador y la presa.

Forbes concluye diciendo:

Si el sistema de la vida es tal que el equi-
librio arménico de intereses conflictivos
ha llegado hasta donde cada elemento es
hostil o indiferente el uno al otro, no pode-
mos creer mucho acerca de sus resultados
donde, como en las cuestiones humanas,
a los ajustes espontineos de la naturaleza,
se agregan los esfucrzos inteligentes, bien
sea por simpatia o autosacrificio.

Son los trabajos de Forel (1841-1912),
publicados en tres volamenes (1892, 1895 y
1904), los que marcan el comienzo de la lim-
nologia como ciencia. Por ello se ha llamado a

Forel “el padre de la limnologia™. Su obra, ba-
sada en los estudios del lago Le Léman, Suiza,
es un tratado en que dedica cerca de la cuarta
parte a la biologia y el resto a aspectos aplicados
de los peces, la quimicay el agua potable. Forel
(1901) publicé también una obra sobre limno-
logia general en la cual dedica 249 péginas a la
biologfa, 14 a la quimica y solo media pigina
a los eventos biogénicos que suceden en las
aguas profundas; dio igualmente importancia
a la accién de la temperatura en el agua y este
concepto lo utilizé para clasificar
los lagos como polares, templa-

Reseria histérica de la imnologia | D

¢l correspondié la fundacion de la Sociedad
Internacional de Limnologia, la creacién del
Archiv fiir Hydrobiologie (Archivo para la Hidro-
biologia) —revista especializada en publicacio-
nes limnologicas—, la creacion de la revista
Binnengewdsser (Aguas Interiores), el desarrollo
del microscopio invertido, en asocio con su
discipulo Hans Uthermaohl, y el perfeccio-
namiento de numerosas técnicas de analisis
quimico del agua con su también discipulo
Waldemar Ohle (Ohle, 1934, 1958a).

dos y tropicales.

El primer laboratorio
dedicado a estudios limnolé-
gicos, Instituto de Limnologia
de Plon (hoy llamado Instituto
Max Planck de Limnologia),
fue fundado en Alemania, en
1891, por Otto Zacharias, orien-
tado principalmente al estudio
de organismos plancténicos
(véanse figuras 1.1 y 1.2). Los
cientificos que alli han labo-
rado han hecho que este sitio
sea, hasta nuestros dias, uno de
los de mayor reputacién en el
mundo. Este mismo instituto
cred, a mediados del siglo xx,
un laboratorio de limnologia en
Manaus, Brasil, cuyos trabajos
han contribuido de forma con-
siderable al conocimiento de la
limnologfa neotropical.

Otro laboratorio impor-
tante tuvo origen en Lunz, Aus-
tria, en 1906, por la Fundacion
Kupelwieser, el cual continta
siendo hoy dia uno de los prin-
cipales centros limnolégicos de
Europa.

Correspondi6é a August
Thienemann (1882-1960), lim-
nélogo alemdn, estructurar la
limnologia como ciencia. Al
fallecer Zacharias en 1916, Thie-
nemann asumié la direccién del
Instituto de Plon hasta 1957. A

[ .0

g 1

Figura 1.1 Edificio donde se fundd en 1889 el Instituto de Lim-
nologia en Plon, Alemania
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Thienemann se unié en
1920 a Einer Nauman (1891-
1934), limndlogo sueco dedi-
cado al estudio de lagos oli-
gotréficos y profundos en las
regiones montanosas de su
pais. La unién de estos dos
cientificos, aunque poco du-
radera, fue muy productiva.
Fueron ellos quienes crearon,
en 1922, junto con 186 inves-
tigadores de veinticinco paises,
la Sociedad Internacional de
Limnologia (SIL). Posterior-
mente sus trabajos comparati-
vos entre lagos suecos y balticos
llevaron a los conceptos de

oligo, meso y eutréfico y fue-  Figura 1.2 Placa alusiva a la fundacion del Instituto de Limnologia
ron el inicio del desarrollo de  en Plén, Alemania

los estudios de eutrofizacién
en lagos. Nauman era conside-
r.ado por sus compatieros un teérico de la
llmnf)logia, debido a sus numerosas teorias y
terminologfa limnolégica propuestas, trabajo
que llegé a la cumbre en 1931 con el texto
Limnogische terminologie.

Otro de los grandes limnélogos de
Europa l.he elaustriaco Franz Ruttner (1882-
1961), pionero de la ecologia del fitoplancton
lacystre tropical. Precisamente realizé, con
Thu?nemann, las primeras investigaciones
en limnologia tropical. Su texto: Grundiss
der linmnologie (Fundamentos de limnologia),
publicado por primera vez en 1940, con una
ultima reimpresién en 1975, constituye uno
de los clasicos de la limnologia.

A partir de la influencia germanica,
la limnologia se extendié rapidamente por
Europa. En Rusia, por ejemplo, se crean los
Institutos de Microbiologia, en Moscii, y de
Zoologia, en Leningrado (ahora San Peters-

bfurgo), donde se realizan las primeras inves-
tigaciones de organismos acuaticos. También
se crean el Instituto de Biologia de Aguas
Interiores, localizado cerca de la represa de
Borok, y el Instituto de Limnologia cerca del
lago Baikal.

Francia, por su parte, ha contado con
reconocidos taxénomos, entre ellos Pierre

Bourrelly (1971), autor de numerosos traba-

jos de algas de agua dulce, y Dussart (1966),
quien publicé un libro de limnologia sobre el
estudio de las aguas dulces continentales.

En cuanto a Gran Bretana, la limno-
logia esta dirigida a su aplicacién empirica.
Alli se crea la Asociacion Biolégica de Agua
Dulce del Reino Unido, que funda en 1931
un laboratorio a orillas del lago Windermo-
re, famoso por sus estudios de fitoplancton,
estratificacién y movimiento del agua,

Dinamarca merece igualmente un lu-
gar destacado en la historia de la limnologia.
Fue Wesenberg-Lund (1939) quien publicé
numerosos trabajos sobre rotiferos, plancton
e insectos acuaticos, con representaciones
artisticamente dibujadas a mano. De igual
manera los trabajos de Steemann Nielsen
H 952) sobre el uso del carbono radioactivo

C proporcionaron grandes avances para el
estudio de la productividad primaria, prin-
cipalmente del plancton.

En Suecia, los trabajos de Ekman (1915)
aportaron invaluables conocimientos sobre la
fauna benténica en los lagos.

En Noruega existen reportes desde
principios del siglo xx sobre plancton; alli
también se han publicado numerosos articu-

los sobre el fenémeno de la meromixis en los
lagos.

En Finlandia, un pais de numerosos
lagos, se presenta una enorme cantidad de
investigaciones sobre plancton.

Por su parte, los llamados paises balticos
desarrollan de igual manera mucha acuvidad
limnologica desde principios del siglo xx.
Polonia cuenta desde hace varias décadas con
estaciones de limnologia a orillas de los lagos
Wigry y Micoletzki.

La antes llamada Checoslovaquia atrajo
la atencién principalmente con los trabajos
sobre algas realizados en la década del treinta
y en la actualidad es uno de los paises mas
interesados en el estudio limnolégico de los
embalses.

Hungria ha sido uno de los centros mas
antiguos de los estudios limnolégicos y alli
se han hecho notables avances en la quimica
del agua; a Winkler, por ejemplo, se debe
el desarrollo del método titrimétrico para el
analisis del oxigeno en el agua.

Los estudios del lago Ocrida, en Yu-
goslavia, han hecho que este pais también
merezca un puesto de importancia en la
historia de la limnologia.

Italia es otro de los paises europeos
destacados por su aporte a la limnologia.
Los estudios realizados por Baldi (1949),
como en el lago Maggiore, convirtieron este
lugar en punto de encuentro de limnélogos
en Europa.

En Espana, los primeros estudios apare-
cen a partir de 1912 con los aportes de Celso
Arévalo, en Valencia, y su posterior publica-
cién titulada La vida en las aguas dulces (1929).
En las altimas décadas, la limnologia espano-
la ha tenido un impresionante desarrollo, a
causa fundamentalmente del profesor Ramén
Margalef, recientemente fallecido, quien
sintetiza de manera magistral estos conoci-
mientos en su obra Limnologia (1983).

A partir de la década del noventa hasta
la actual, la limnologia sufre un acelerado
desarrollo en todos los paises del mundo,
ante la enorme preocupacién por la contami-
nacién y el agotamiento del recurso hidrico.
Las guerras del futuro seran por agua, dicen
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los expertos. Hemos observado ¢c6mo en los
Gltimos veinte anos se ha presentado una
extraordinaria recuperacién de lagos y rios,
debido a los conocimientos adquiridos en
la Gltima centuria y la conciencia ambiental
de sus dirigentes y ciudadanos en general.
Hasta aqui, los hechos mis sobresalientes de
la limnologia en Europa.

Desarrollo de la limnologia
en Norteamérica

El desarrollo de la limnologia en Norteaméri-
ca ha sido verdaderamente explosivo a partir
de comienzos del siglo xx. Fue Edward Asahel
Birge (1851-1950), en compaiifa de su disci-
pulo Chancey Juday, quien sentd las bases de
la limnologia moderna. Birge fue primero
zo6logo, lo que le permitié convertirse poste-
riormente en zooplanctélogo, y después en el
primer taxénomo de cladéceros de su época.
En sus investigaciones limnolégicas introdujo
las relaciones de los organismos con el me-
dio fisico y quimico (Birge, 1895, 1897). Los
fenémenos de estratificacion térmica fueron
preocupacién de Birge, y fue él quien en 1904
acuiié el término termoclino para designar la
zona de descenso brusco de temperatura,
dada en los lagos de zonas templadas en la
época de verano. Asi mismo designo, con los
términos epilimnio e hipolimnio, las zonas del
lago que se encontraban por encima y por
debajo del termoclino.

El verdadero avance de la limnologia
en Norteamérica comenzé en 1909, cuando
se asociaron Birge y Juday para trabajar en
la caracterizacién de los lagos de esa region,
utilizando como indicador el estado tréfico
y el patrén de distribucién del oxigeno a lo
largo de una columna de agua.

P S. Welch, profesor de la Universidad
de Michigan, fue otro de los notables limné-
logos de Norteamérica. Sus obras: Limnology
(1935) y Limnological methods (1948), se con-
virtieron en piezas clasicas de la limnologia
norteamericana.

Quizd el mas grande limnélogo nortea-
mericano ha sido George Evelyn Hutchinson,
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nacido en Inglaterra en 1903 y nacionaliza-
do en Estados Unidos en 1941. La revista
Limnology and Oceanography dedicé en 1971
una extensa publicacién sobre su obra. Allf
es presentado como un gigantesco 4rbol,
con cientos de ramas correspondientes cada
una de ellas a un discipulo, la mayoria de
ellos importantes limnélogos en el mundo
actual. La culminacién de su obra es el libro
A treatise on limnology (Tratado de limnologia),
publicado en tres voliimenes: el primero, trata
sobre geografia, fisica y quimica de los lagos;
el segundo, principalmente sobre plancton
lacustre; y el tercero, sobre plantas acusticas
y perifiton (Hutchinson, 1957, 1967, 1975).
Deben citarse igualmente las contribuciones
significativas de Usinger (1956), Edmonson
(1959), Merrit y Cummins (1996).

Habrfa que redactar varios volamenes
si se quisiera hablar de tudos los limnélogos
norteamericanos que han hecho innumera-
bles aportes a la limnologia. Sin embargo, y
para terminar, hay que mencionar los nom-
bres de George K. Reid, Gerald A. Cole y
Robert Wetzel, cuyos textos de limnologia son
de amplia utilizacién actual en universidades
norteamericanas y en otros paises del mundo
(Reid, 1966; Cole, 1983; Wetzel, 1983; Wetzel
y Likens, 2000).

Desarrollo de la limnologia
en el neotrépico

Margalef (1983) dice:

Toda ecologia es incompleta, a veces irre-
mediablemente incompleta, si no se toman
en consideracién las regiones tropicales.
En el caso de la limnologia, cualquier
tipologia desarrollada con referencia a la
regién templada no puede pretender ser
universal. Los organismos de las zonas
tropicales son mucho mi4s variados con
representacién de numerosos grupos que
faltan en la zona templada.

Schiemery Boland (1996), entre otros,
hacen un anilisis de la limnologia en los
trépicos.

La limnologia en el trépico americano
es muy diferente a la del trépico asidtico y
africano, en especial su hidrologia, con faunas
y floras totalmente diferentes.

En primer lugar, y para efectos de loca-
lizacién geogrifica, se entiende por neotrépico
la regién comprendida entre el trépico de
Cancer en el norte y el trépico de Capricor-
nio en el sur. En otros términos, es la region
comprendida aproximadamente entre los
20° de latitud norte y los 20° de latitud sur.
Se est4 hablando, entonces, de los paiscs de
Centroamérica hasta el norte de Méxicoy de
Suramérica hasta el norte de Argentina y Chile
¥ un poco antes del extremo sur del Brasil.

El primer escollo con el que se tropie-
za es con la pocay dispersa informacién lim-
nolégica que existe en nuestro medio. Lewis
(1987, 2000, 2002) analiza de forma extensa
la necesidad de estudiar la limnologia de
los lagos tropicales. Por ejemplo, al estudiar las
caracteristicas de un lago de zonas templadas
(posiblemente de origen glaciar) y las de un
lago tropical (posiblemente por inundacién
de valles) seguramente se llegari al conoci-
miento de comportamientos térmicos, faunas
y floras diferentes entre si.

Desarrollo de la limnologia
en Brasil

Es Brasil el pais que mejor ha estructurado
esta ciencia desde varias décadas atris. Los
primeros datos existentes acerca de un reco-
nocimiento de la amazonfa datan de 1637 y
1638, y se originaron en la expedicién dirigida
por el portugués Pedro Texeira, compuesta
por dos mil hombres, que parti6 desde Belem
a Iquitos (Per). Alli se describe el ancho yla
longitud del rio Amazonas, las zonas de inun-
dacién (virzea), la variedad de peces, tortugas
y sus habitos. Podria, por tanto, decirse que
constituye el primer estudio limnolégico en
el neotrépico.

Posteriormente, las expediciones de
Alexander von Humboldt (1799-1804) hacen
nuevos aportes a la ecologia de Brasil. Hern-
don (1853) relata una exploracién del rio

Amazonas. Dahl (1894) realiza los primeros
estudios sobre copépodos del Amazonas y
Poppe (1892) describe una nueva especie del
copépodo Diaptomus. Katzer (1897), investi-
gador austriaco, hace los primeros analisis
quimicos de las aguas del rio Amazonas.

El desarrollo de la microbiologia acui-
tica en Brasil se debe al salubrista Oswaldo
Cruz, quien presenté su tesis de doctorado
sobre este tema a la Facultad de Medicina
de Rio de Janeiro (Cruz, 1893). Los aportes de
este investigador fueron de tanta trascenden-
cia, que gracias a ellos hoy existe en Rio de
Janeiro uno de los més grandes institutos
de investigaciones de enfermedades tropica-
les, bautizado con su nombre.

Rodolpho von Thering fue uno de los
iniciadores de estudios limnolégicos e ictio-
l6gicos en Brasil, a principios del presente
siglo. Posteriormente, Von Ihering incorporé
a su equipo de trabajo al limndlogo norte-
americano Stillman Wright del Instituto Smith-
soniano, quien fuera mds tarde considerado
pionero de la limnologfa brasilefia. Vino luego
el limnélogo holandés Hermann Kleerekoper,
invitado por la Universidad de Sao Paulo,
quien inici6 estudios limnoldgicos sistemati-
zados en la represa Santo Amaro (hoy represa
de Guarapiranga) en Sao Paulo (Kleerekoper,

1939). Entre sus hallazgos estin la ocurrencia
de periodos diarios de circulacién y estratifi-
cacién térmica, confirmada después para la
mayoria de los ecosistemas leniticos tropicales.
La estadia de Kleerekoper en Brasil se exten-
di6 por varios afios y suinmensa comribur;i(m
limnolégica lo llevé a publicar el primer libro
de limnologia en Brasil titulado Introdugdo ao
estudo da limnologia (Kleerekoper, 1944).

Lutz (1930) escribe sobre las aguas to-
rrenciales al sur de Brasil.

En 1934 lleg6 a Brasil el alemin Harald
Sioli para unirse a los trabajos limnolégicos
que se realizaban al norte de ese pais. Durante
la Segunda Guerra Mundial fue detenido
(1942-1945) y recluido en Tomé-Acu (Para).
Después de su liberacién se reincorporé a los
estudios limnolégicos, y publicé diferepte_s
trabajos sobre los rios de la Amazonia (Sioli,
1949, 1950). En estos, Sioli clasifica los rios
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en tres tipos: a. rios de aguas blancas, los que
corren por regiones geolégicas jévenes como
los Andes y arrastran cantidades de material
en proceso erosivo; b. rios de aguas claras, los
que tienen sus origenes en regiones geolégi-
cas antiguas, como las planicies centrales de
Brasil y las Guyanas; y ¢. rios de aguas negras,
originados en regiones planas, antiguas y
de suelos arenosos; su color negro se debe a
sustancias htimicas en descomposicién (Este-
ves, 1988). Sioli regres6 a Alemania en 1957,
donde sucedi6 a Thienemann como director
del Instituto Max Planck de Limnologia, en
Plon. En su larga estadia en Brasil se convirfié
en una de las mayores autoridades mundia-
les en ecologia tropical. Son numerosas sus
publicaciones, pero su obra maestra es: fhe
Amazon-limnology and landscape ecology of a mig-
hty tropical river and its basin (Sioli, 1984).

Aparece luego, en el panorama limno-
l6gico, el brasilefio Lejeune Henriques de
Oliveira (1915-1983) quien es considerado el
pionero en estudios limnolégicos de lagunas
brasilefias, en especial las del litoral de Rio
de Janeiro. Sus trabajos estin relacionados
con fitoplancton, zooplancton, crusticeos,
fauna de manglares, problemas de malaria y
estudios aplicados a la explotacién pesquera
(Oliveira, 1948; Oliveira y Krau, 1955; Oli-
veira, Nascimento y Krau, 1955).

Vanzolini (1964) habla de los organis-
mos acuaticos de Brasil.

En 1966 se realiz6 en este pafs el Sim-
posio sobre Biota Amazénica, cuyos resulta-
dos se recogieron en tres volimenes, de los
cuales el tercero fue dedicado por completo
ala limnologia de la Amazonia.

Entre los afios sesenta y setenta aparece
la figura de Samuel Margel Branco, quien
dedicé buena parte de su trabajo a estudios
de contaminacién acuética y problemas de
eutrofizaci6n en rios y represas en el estado de
Sio Paulo (Branco, 1971, 1972, 1977, 1984;
Branco y Rocha, 1977).

Es necesario mencionar los trabajos de
los alemanes Klinge y Ohle (1964) sobre las
propiedades quimicas de los rios de la region
amazénica. En ellos se demuestra la estrecha
relacién tierra-agua, para llegar a la conclu-
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sién de que las aguas de la cuenca amazénica
de suelos més antiguos y de sedimentos del
Terciario son extremadamente pobres en
elecirélitos. En general, estas aguas poseen
mas cationes que aniones a causa de la absor-
cién del humus o por los 6xidos de hierro y
aluminio. Es caracteristica de estas aguas la
pobrezaen nitratos, fosfatos y sulfatos, facto-
res ecolégicos de extrema importancia en la
regién amazénica; estos compuestos circulan
dentro de un delicado balance, que al ser roto,
puede ser catastréfico para la regién.

También entre las décadas del sesenta y
setenta aparecen otros investigadores alema-

nes que hacen grandes aportes a la ecologia
y limnologia de la regién amazénica. Ernst
Josef Fittkau trabajé por varios afios en Man-
aus, Brasil, donde realiz6 numerosos estudios
acerca de limnologia de los rios de la Ama-
zonia central y la ecologia de los rios de la
selva tropical, asf como también acerca de su
productividad, biomasa y dindmica de po-
blaciones (Fittkau, 1964, 1967, 1977; Fittkau
et al., 1975; Fittkau, 1971). Los trabajos de
Fittkau sobre los quironémidos (Diptera,
Chironomidae) de la regi6n amazénica son
considerados pioneros en este campo.

' Otros aportes al conocimiento de la
limnologia de la regién amazénica corres-
ponden a Goulding (1980) sobre los peces
del Amazonas yaFurchetal., (1982), quienes
destacan el caracter 4cido de sus aguas, po-
bres en electrélitos y con abundante cantidad
de metales alcalinos.

Hill y Rai (1982) discuten el origen flu-
vial de los lagos amazénicos, su débil estrati-
ficacién térmica durante el dia ¥ su pobreza
en nitrégeno y fésforo. De nuevo Rai y Hill
(1982) hacen un extenso anilisis de la estre-
cha relacién existente entre los lagos y los
rios de la amazonfa, de la cual depende el
funcionamiento de su delicado balance.

Junk (1983) describe las fluctuaciones
del nivel del agua en el rio Amazonas y sus
tributarios, la consecuente inundacién de pla-
nicies y la formacién de charcas temporales,
lo que convierte un mismo lugar en habitat
lacustre durante los perfodos de lluvia y en
habitat terrestre durante la época de sequia.

A partir de 1970, el desarrollo de la
limnologia en Brasil es en realidad explosivo.
Nuevos trabajos en el Instituto Nacional de
Investigaciones de la Amazonia en Manaus
y programas de posgrado e¢n varias univer-
sidades, incrementan los conocimientos
limnolégicos en los Gltimos anos. José Galizia
Tundisi de la Universidad de $ao Paulo, ¢n
Sao Carlos, realiza, con sus colaboradores,
numerosos trabajos acerca de la productividad
primaria y funcionamiento general de los
embalses (Tundisi, 1977; lTundisi et al., 1977;
Barbosa y “Tundisi, 1980; Tundisi, 1981a;
Tundisi, 19815; Tundisi y Hino, 1981¢; Tanji
elal., 1983; Maicr, 1985; Maieretal., 1985; 1a-
kinoetal., 1985; Santo y Paulo, 1985; Tundisi,
1986). Simultaneamente a’lundisi, Carlos Bi-
cudo, del Instituto de Botinica en Sao Paulo,
desarrolla un enorme estudio de las algas de
agua dulce (Bicudo y Bicudo, 1970).

Francisco de Asis Esteves impulsa una

intensa actividad investigativa en el area de
la limnologia y las macréfitas acuiticas (Es-
teves, 1981; Esteves et al., 1981; Esteves y
Camargo, 1982a; Esteves, 19828; Esteves et
al., 1984; Esteves et al., 1985; Esteves y Rodri-
guez, 1986; Esteves, 1988). Su miis reciente
publicacién, Fundamentos de limnologia (Este-
ves, 1988), constituye uno de los pocos textos
de limnologia existentes en la actualidad en
el neotrépico.

Desarrollo de la limnologia
en otros paises neotropicales

Fuera de Brasil, los estudios limnolégicos
en el resto de paises localizados en la franja
neotropical son escasos y poco conocidos.
Los primeros se deben a Juday (1916), quien
reporta algunos estudios limnolégicos en va-
rios lagos de Centroamérica. Deevey (1957)
y Griva (1982) también hacen referencia a
algunos estudios limnolégicos realizados en
esta region. Ayalay Phleger (1969) editan las
memorias sobre un simposio dedicado a lagu-
nas costeras, realizado en México y auspiciado
por el Instituto de Biologia de la Universidad
Nacional Auténoma de ese pafs.

Barlow e al. (1976) analizan la com-
posicién quimica de algunos lagos de origen
volcanico cercanos al lago de Nicaragua; esta
es una publicacién dentro de un volumen
dedicado a investigaciones sobre la ictiofauna
de los lagos de ese pais. Hustedt (1953) realiza
una publicacién sobre los microorganismos de
arroyos termales en El Salvador. En Surinam
(Guyana Holandesa) se elaboran una serie de
estudios limnolégicos, originados a raiz de la
construccién de la represa de Brokopondo;
los trabajos mas destacados corresponden
a Leentvaar (1973, 1975) y Van Donselaar
(1968). Inchaustegui e/ al. (1978) publica unas
notas sobre el lago Enriquillo, en la Republi-
ca Dominicana. Cowgill et al. (1966) realiza
estudios acerca de la historia de la laguna
Petenxil en el norte de Guatemala.

En Venezuela, pais donde ha habido
una moderada actividad limnolégica en
los dltimos afos, Gessner y Vareschi (1956)
reportan los resultados de la expedicién lim-
nolégica realizada en 1952. Pannier (1957,
1958) hace estudios sobre el consumo de
oxigeno de plantas acudticas con relacién
a distintas concentraciones de oxigeno.
Weibezahn et al. (1970) efectian un estu-
dio morfométrico e hidrométrico de dos
lagunas en los Andes venezolanos. Lewis y
Weibezahn (1976) reportan los resultados
de los estudios quimicos, flujo de encrgia
y estructura de comunidades en algunos
ecosistemas de agua dulce de Venezuela.

Krumdieck (1977) habla de la minimizacién
del impacto ecolégico por embalses en selvas
tropicales. Bowen (1979) estudia los aspectos
determinantes de la composicién quimica
de los agregados detriticos al perifiton en
el lago Valencia (Venezuela); Solabarrieta y
Weibezahn (1980) discuten la distribucién y
abundancia de los macroinvertebrados ben-
ténicos en el mismo lago; Schubert (1980)
realiza varios estudios sobre su paleolimr}o-
logia. Lewis y Weibezahn (1981) estudian
su constitucién quimica y posteriormente
Lewis (1983) estudia la temperatura, el calor
y la circulacién del agua. Ravinovich y Novoa
(1982) plantean los impactos ambiemales_s que
se presentar4n por el aprovechamiento hidro-
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eléctrico del rio Orinoco. Otros estudios para
este rio son los de Vasquez y Séinchez (1984),
Blancoy Sdnchez (1984) y Pérez (1984). Otros
trabajos sobre los embalses en la cuenca del
rio Caroni se encuentran en Alvarez et al.
(1986), Castro y Gorzula (1986) y Gonzilez
(2003, 2004).

En Pert existen varios reportes de inves-
tigadores europeos que desde los afios sesenta
han visitado la regién de Huallaga. Loffler
(1955) estudia los boeckélidos del Per, un co-
pépodo ciclépido de color rojo muy comin en
lagos de alta montaiia andinos. Lofller (1960)
publica los resultados de las investigaciones
limnolégicas realizadas en el norte de Chiley
Pert. Johan Illies (1961, 1963, 1964) publica
un estudio limnolégico comparativo entre Eu-
ropa y Suramérica y una revisién de la familia
Gripopterygidae (Plecoptera) de Suramérica;
también realiza estudios de la fauna de inver-
tebrados acuiticos en el rio Huallaga, un tri-
butario del Amazonas, y en 1969 escribe un
magnifico articulo sobre la biogeografia y
ecologia de los insectos de agua dulce neo-
tropicales. Vale la pena mencionar que este
profesor alemé4n dedicé varios afos a estudios
limnolégicos y biogeogrificos en Pert y pos-
teriormente se radicé en Schlitz (Alemania)
donde fue director del Instituto Max Planck
de Limnologia de Aguas Corrientes, hasta
1981, cuando fallecié.

Hegewald et al. (1980) realiz6 posterior-
mente estudios sobre fitoplancton en varios
lagos de Peri.

Bolivia, por su parte, ha sido escenario
de numerosos estudios realizados en el lago
Titicaca. El primer reporte sobre este lago lo
hace Coker (1911) quien lo califica como el
mis llamativo del mundo. Frenguelli (1940)
publica sobre las diatomeas alli encontradas
y Marcus (1953) sobre la fauna de briosos.
Schindler (1955) elabora un estudio limno-
I6gico general, al igual que lo hace Gilson
(1964). Plafker (1964) lleva a cabo estudios
sobre varios lagos en el noreste de Bolivia.

Richerson et al. (1974, 1977) efectia un reco-
nocimiento de la limnologia fisica del lago Ti-
ticacay posteriormente lleva a cabo un estudio
limnolégico del mismo. Warwick ef al. (1984)
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elabora estudios sobre la dindmica estacional
de la limitacién de nutrientes en un lago tro-
pical de altas montaiias, y trabaja también en
el lago Titicaca. Hurlbert (1981) hace una reco-
pilacién de la biota acuitica suramericana.

Desarrollo de la limnologia
en Colombia

Hasta los afios noventa pricticamente no
existian estudios limnolégicos en Colombia.
williamson (1918), profesor de la Universidad
de Michigan, escribié un reporte titulado 4
collecting trip to Colombia, South America, en que
relata sus experiencias de un viaje, cuando
recorri6 parte del rio Magdalena desde San-
ta Marta hasta las poblaciones de Honda y
La Dorada. Aunque el viaje estuvo dirigido
a recolectar odonatos adultos, por sus des-
cripciones detalladas se pueden deducir las
condiciones ambientales y de riqueza de fauna
acudtica del rio Magdalena y sus tributarios
en esa época.

El primer reporte limnolégico para Co-
lombia se debe a los trabajos realizados por el
profesor Joaquin Molano Campuzano, quien,
por contrato con el Ministerio de Agricultura,
realizé una serie de observaciones y estudios
en varias lagunas y rios, los cuales se centra-
ron en mediciones fisicoquimicas del agua y
observacién del plancton (Molano, 1954). El
mismo autor publicé luego un estudio sobre el
lago La Tota (Molano, 1960). Posterior a estos
trabajos Roberto Galin Ponce, profesor de la
Universidad de los Andes (Bogotd) y quien
fuera colaborador del profesor Molano, inici6
una serie de estudios limnolégicos de caricter
aplicado al tratamiento biolégico del agua y

sobre el conocimiento del fitoplancton en
lagunas y rios en los alrededores de Bogota.
A causa de su temprano fallecimiento, gran
cantidad de material se quedé sin publicar.
Una de sus pocas publicaciones se refiere al
tratamiento biolégico de aguas negras de
Bogots (Galan, 1966).

Solo a partir de 1a década de los setenta
comienzan a realizarse estudios limnolégicos

mas detallados acerca de lagos, ciénagas, rios
y embalses en Colombia.

En cuanto al estudio de lagos y ciéna-
gas, a pesar de ser ecosistemas abundantes
en Colombia, los reportes aiin son escasos.
Ducharmé (1975) lleva a cabo un estudio
limnolégico sobre varios rios, lagos y ciénagas
de Colombia, y el mismo autor (1975) realiza
una revisién bibliogrifica de publicaciones
sobre el lago La Tota.

Arias (1975, 1977) efectia estudios lim-
nolégicos en la ciénaga de Guarinocito y
planicies inundables del rio Magdalena.
Alvarado y Pinilla (1977) realizan un estudio
del zooplancton del lago La Tota; al igual que
Ruiz et al. (1984) en relacién con su eutrofi-
zacién, calidad bacteriolégica y composicién
plancténica, Flérez (1978) efectiia una revi-
si6n bibliografica del mismo lago. Narviez
(1984) hace estudios batimétricos y algunas
relaciones ecolégicas del lago Guamuez (La
Cocha), Narifio. Aspectos generales sobre

este lago son también tratados por Cabrera
(1970) y Pérez (1976). Arias (1985) efectiia un
extenso andlisis acerca de las ciénagas en Co-
lombia. Ramirez (1987) realiza un estudio de
las condiciones limnolégicas de la laguna del
Parque Norte de Medelliny Moreno y Fonseca
(1987) discuten el papel que desempeiian las
ciénagas como polos de desarrollo. Moreno
etal. (1987) discute la importancia del bosque
ripario en la productividad de las ciénagas.

En cuanto al estudio de rios y corrien-
tes existen numerosos trabajos. Bunker (1931)
realiz6 el primer estudio del rio Medellin con
el fin de proponer soluciones al problema de
la contaminacién que ya se observaba en él.
Vinieron luego muchos trabajos con orienta-
cién ictiolégica, pero todos en general con
un alto contenido limnolégico. Miles (1947)
publica un libro sobre los peces del rio Mag-
dalena. Dahl y Medem (1964) realizan un
estudio sobre la fauna acuética del rio Sing,
y Dahl (1963, 1971), con sus publicaciones
sobre la biologia y ambiente del bocachico
(Prochilodus reticulatus magdalenae) y peces del
norte de Colombia, abre definitivamente la
investigacién ictiolégica en el pais.

Caicedo y Garcia (1971) evaluaron el
estado de contaminacién del rio Bogots, y
Almeida (1972) recomiendd establecer un
programa de investigacién hidrobiolégica en
dicho rio.

El verdadero impulso al estudio limno-
légico de corrientes solo comienza a finales de
los setenta. Es en la Universidad de Antioquia
(Medellin) donde se da un fuerte impulso al
estudio limnolégico de rios y quebradas de
Antioquia, con énfasis especial en la fauna de
los macroinvertebrados acudticos. Entre estos
trabajos se mencionan los siguientes: Rol-
din et al. (1973); Pérez y Roldan (1978);
Roldan (1980); Ramirez (1981); Machado y
Rold4n (1981); Correa et al., (1981); Alva-
rez y Roldin (1983); Arangoy Roldan (1983);
Matthias y Moreno (1983); Bedoya y Roldin
(1984) y Roldén (1985); Roldin (1988) publica
una gufa taxonémica y ecolégica sobre los
macroinvertebrados acudticos de Antioquia.

Elrio Magdalena, el mds importante del
centro del pais, ha recibido mucha atencién
en los ultimos afios. En 1986, en Barranqui-
lla se llevé a cabo un foro sobre el estado de
contaminacién y sus alternativas de solucién.
Los trabajos quedaron consignados en un
documento titulado: Memoria del foro sobre
contaminacién del rio Magdalena y sus alter-
nativas de solucion (Universidad del Norte,

Barranquilla, 1986). Galeano (1987) lleva a
cabo un estudio hidrobiolégico del rio Bogota
con el fin de evaluar sus condiciones ecol6gi-
cas mediante el uso de bioindicadores. Ruiz
y Gomez (1988) publican una extensa obra
sobre calidad de aguaen Colombia, enla gxal
se incluyen datos fisicoquimicos y biolégicos
de los rios Cauca y Magdalena, y otra serie
de rios de importancia secundaria.

A partir de la década del setenta, la
construccién de embalses recibe un fuerte
impulso en el pais. El propésito fundamen-
tal es generar energia hidroeléctrica y agua
potable para grandes ciudades. La formagc‘m
de estos nuevos cuerpos de agua favorecié la
realizacién de una serie de estudios, tanto
de caricter ictiolégico como limnolégico.
Varios programas ictiolégicos se pusieron
en marcha en algunos de los embalses ya
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establecidos [Beltran (1978); Beltrdn y Bel-
tran (1978); Mosquera y Valderrama (1980);
Ramos (1982); Valderrama (1984)].

Los estudios limnolégicos también reci-
bieron un fuerte impulso con la construccién
de dichos embalses. Surgieron muchos traba-
jos relacionados con la fisicoquimica del aguay
poblaciones de fito y zooplancton: Uribe y Rol-
dén (1975); Sanchez (1976); Cardenas (1977);
Roldan (1978); Torres (1979); Bjérk y Gelin
(1980); Bernier (1981); Rold4n (1982); Ra-
mirez y Machado (1982); Gaviria (1983); Ga-
viria y Rodriguez (1983a, b); Molina (1983);
Victoriay Garcia (1983); ISA (1983, 1985); Mar-
quez (1984); Valderrama (1984); Roldén &/ al.
(1984); Marquez y Guillot (1987); Ramirez
(1989); Jaramillo (1994); Aranguren (1998);
Estrada (1995, 1999); Roldan ef al. (2000) y
Ramirez et al. (2000). Sobre estos trabajos.se
hara amplia referencia en el capitulo relacio-
nado con embalses.

En cuanto a los estudios sobre estuarios,
se han centrado basicamente en la Ciénaga
Grande de Santa Marta, donde el Institutq de
Investigaciones Marinas (Invemar) ha realiza-
do una serie de trabajos desde la década del
setenta sobre fauna y acuicultura. Algunos de
estos trabajos son los siguientes: Squiresy Ri-
veros (1971); Wiedeman (1973); Kaufmanny
Hevert (1973); Cosel (1973, 1978, 1986); Wed-
ler (1973); Jeske (1976); Renteria (1977);
Wedler ¢t al. (1978); Carmona (1979); Palacio
(1983). En el Golfo de Uraba también se han
realizado algunos trabajos en la zona estua-
rina: Escobar (1981) y Llano (1988); sobre
estos estudios se comentard ampliamente en
el capitulo sobre estuarios.

Desde 1992, época en la cual en Colom-
bia se publicé la primera edicién de este libro,
el desarrollo de la limnologia en Colombia ha
sido verdaderamente prolifico: Sanchez et al.
(2001) realizan un estudio sobre el Alto Mag-
dalena; De la Rosa y Barbee (1994) publican
una guia para los organismos de agua dulce

en Costa Rica; En el campo de los macroin-
vertebrados vale la pena consultar los trabajos
de De Gaviria (19934, b), Rocha (1994), De
la Rosa y Barbee (1994), Zamora y Rosler
(1995, 1997), Rolddn (1997, 1999), Quiiénez
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y Ramirez (1998), Caicedo y Palacio (1998),
Mufioz y Ospina (1999), Gémez y Veldsquez
(1999), Aristizabal (2000), Roldan (2003),
Campos (2005). Un avance importante ha
sido el de los estudios en la Amazonia colom-
biana, de los cuales los mis significativos son
los de Duque y Nuiez (1997), Nifiez y Duque
(1998), Vifia y Duque (1999), Duque (2000),
Sala et al. (1999), Guisande ¢t al. (2000). Entre
los estudios limnolégicos est4n los de Ramirez
(1995), Donato-Rondén et al. (1996), Asprilla
et al. (1998), Guerrero (1998), Posada et al.
(2000), Sierra y Ramirez (2000), Ramirez et
al. (2000, 2001), Roldan et al, (2000), Donato-
Rondén (2001), Sanchez et al. (2001), Rolddn
(2002). En el campo de las algas se destacan
l-os trabajos de Ramirez (1996), Duque y Nu-
fiez (1997), Nufiez y Duque (1998), Sala ef al.
(1999), Vifia y Duque (1999), Duque (2000).

En cuanto a los estudios de zooplancton, estan
Gaviria (1994) y Sanchez y Ramirez (2000).
Ramirez y Vifa (1998) publican el libro Lim-
nologia colombiana, el cual hace aportes a su
conocimientoy estadisticas de analisis. Ramirez
(2000) publica un libro sobre aspectos ecolégi-
cos, taxonémicos y sanitarios del fitoplancton
de agua dulce colombiano. Roldan et al. (2001)
hacen un estudio limnolégico del Parque Pic-
dras Blancas, Antioquia, Colombia.

Rold4n y Ruiz (2001) describen el de-
sarrollo de la limnologia en Colombia, el cual
fue publicado en el volumen 3 de la Asociacién
Internacional de Limnologia (SIL). Rolddn
(2003) publica un libro sobre la bioindicacién
en Colombia, usando los macroinvertebrados
como indicadores de la calidad del aguay en
que propone la metodologia del BMWP para
Colombia.

2

El ecosistema acuatico

El agua

Lavida surgi6 en el aguay esta es esencial para el
mantenimiento de todo tipo de vida en nuestro
planeta. Ningiin proceso metabélico ocurre sin
su accién directa o indirecta. El agua disuelve
rocas, erosiona terrenos y arrastra sedimentos
a lagos, rios y al océano. Cubre el 71% de la
superficie de la tierra y es el medio natural para
muchas formas de vida. La interaccién entre ¢l
aguay la atmésfera constituye el principal factor
determinante del clima. El ecosistema acuitico,
al igual que cl terrestre, es el resultado de la
interaccién entre el agua, la atmésfera, la tierra
y los organismos vivos (véase figura 2.1).

Propiedades fisicas del agua

En principio puede decirse que una propiedad
que no llama la atencién a causa de su cotidia-
nidad, es el hecho de ser liquida a temperatura
ambiente. Otra de sus propiedades fisicas mas
importantes es el alto calor especifico, €l cual es
una medida de su capacidad para absorber
calor del ambiente. Se define como la cantidad
de calor requerida para aumentar en 1 °Cla
temperatura de 1,0 g de agua. El agua pura
tiene un calor especifico de 1,0, el cual es el
mas alto, comparado con el de otras sustancias
comunes como: el agua de mar, 0,93; el lodo
0,60; la arcilla hiimeda, 0,33; la roca sélida,
0,20 y el cabre, 0,09.

El alto calor especifico del agua hace
que retenga el calor absorbido por un largo
periodo o que requiera mucho calor para
elevar su temperatura, lo que garantiza, a los
seres vivos, una estabilidad térmica amplia y
segura para su supervivencia. Si la vida, tal
como la conocemos, hubiese dependido de
un liquido con un calor especifico bajo no
se habria desarrollado en nuestro planeta.
De igual manera, esto hace que los cambios
climaticos sean lentos y poco bruscos.

La cantidad de energia calérica ab-
sorbida al cambiar el agua de liquido a gas
se denomina calor latente de evaporacion, y
la cantidad de la misma energia liberada al
cambiar de s6lido a liquido se denomina calor
latente de fusion. El de evaporaciéna 100 °C es
de 540 cal/ g; esto quiere decir que el agua re-
quiere mis de cinco veces la energia necesaria
para evaporar una cantidad determinada en
su punto de ebullicién sin cambiar su tempe-
ratura, como ocurre cuando se eleva de 0 a
100 °C. El calor latente de fusién del agua a
0 °C es 79,7 cal/ g; o sea que el calor necesa-
rio para derretir una cantidad determinada
de hielo a 0 °C, sin cambiar su temperatura,
es suficiente para elevar la temperatura de la
misma cantidad de agua de 0 °C a mas del
doble de la temperatura del cuerpo humano,
que es 37 °C.

Otra propiedad fisica del agua es la
densidad 0 masa por unidad de volumen. La
relacién entre la temperatura y la densidad
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es poco usual, pues cuando el agua se
enfria alcanza su maxima densidad a
los 3,94 °C; si llega al punto de con-
gelacién (0 °C) se expande y a causa
de arreglos intramoleculares, el hielo
flota (véanse figura 2.2 y tabla 2.1).

Si el agua en estado sélido fuera
mads densa se iria al fondo de los la-
gos y rios, aplastando los organismos
acudticos durante el invierno en las
zonas templadas. La densidad del
agua puede aumentar con la concen-
tracién de sales, hecho que favorece
la estratificacién quimica del agua (o
meromixis).

El agua es un liquido relativa-
mente viscoso. La viscosidad estd en
funcién de la temperatura y de la
concentracién de sales disueltas.
Sin embargo, la temperatura ejerce
una mayor accién sobre la viscosi-
dad del agua que la salinidad. La
tabla 2.2 muestra c6mo a medida que
la temperatura aumenta, disminuye
la viscosidad del agua; asi, el agua a
30 °C es aproximadamente 66 veces
menos viscosa que a 0 °C, Esto tiene
un significado ecolégico importante
Para los organismos acusticos como
el planctfm, el cual se puede hundir
mis ripidamente en aguas calidas
que en frias. Lo anterior quiere decir
que los organismos plancténicos de
lagos tropicales que se mantienen a
temperaturas superiores a 25 °C deben
poseer adaptaciones morfolégicas o
fisiolégicas que les permitan perma-
necer mds tiempo en la parte superior
del agua, que los de zonas templadas.

Otra caracteristica del agua es su
alta tensién superficial, la cual es ma-
yor con relaci6n a otros liquidos natu-
rales, excepto el mercurio. A causa de
esta caracteristica, el polen y el polvo
flotan en el agua y los “hemipteros
patinadores” pueden desplazarse a
gran velocidad sobre su superficie sin

hundirse y tomar el oxigeno del aire.
La alta tensién superficial del agua

Organismos _
vivos — Agua

Iy
—

N\ /]

Ecosistermna
acuatico

L 7\

-
B —

>

Tierra Atmdsfera

Figura 2.1 El ecosistema acuético, al igual que el terrestre,
es el resultado de lainteraccion de todos sus componentes
y no de algunos en particular

Fuente: modificada de Clapham (1973).
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Figura 2.2 Relacion entre temperatura y densidad del
agua pura

Tabla 2.1 Variacion de la densidad de! agua con
la temperatura

Densidad (gm™) Temperatura (°C)
0917 0 (estado solido)
0,999 0 (estado liquido)
1,000 4
0,999 10
0,997 25
0,958 100

Tabla 2.2 Influencia de la temperatura en la vis-
cosidad del agua

Porcentaje
Temperatura (*C) de viscos:dad

1) 100,0

5 84,8
10 78,7

15 63,7
20 56,0
25 498
30 44,7
35 40,3

Fuente: tomada de Schwoerbel (1971).

permite, ademds, que los suelos retengan
una apreciable cantidad mediante la atrac-
cién capilar, poniéndola a disposicién de las
plantas terrestres.

La tensién superficial del agua decrece
con el aumento de la temperatura y con la
cantidad de sustancias en ella disueltas. La
presencia de 4cidos hiimicos y de cantidad ex-
cesiva de algas reduce notablemente la tensién
superficial. De forma artificial, el hombre esta
hoy dia disminuyendo la tensién superficial de
esta con el uso de los detergentes. Esto no so-
lamente causa problemas a los organismos del
neuston (que viven en la superficie del agua),
sino que también provoca su desoxigenacién
a niveles peligrosos para su vida.

El agua posee, ademds, una alta capaci-
dad para solubilizar compuestos orgénicos e
inorgénicos; por ello, 1. tiene concentracién
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variable de sales disueltas; 2. los organismos,
especialmente los autotréficos, pueden
absorber nutrientes por toda la superficie
corporal, y 3. los organismos son hiperténicos
con relacién al medio y surgen adaptaciones
para mantener el equilibrio osmotico entre los
liquidos internos y el medio. El agua, ademis,
presenta gradientes verticales y horizontales
de luz, temperatura, nutrientes y gases quc
afectan también la distribucién de los orga-
nismos. Su alta capacidad buffer evita cambios
bruscos de pH que afecten la vida acuatica.

La molécula del agua

El agua es un compuesto formado por mo-
léculas covalentes, en las cuales un 4tomo de
oxigeno (O) comparte dos electrones con dos
dtomos de hidrégeno (H). En el agua, el 4to-
mo de oxigeno estd unidoalos dos sgtomos de
hidrégeno (H—O—H), formando un 4ngulo
de 104,5°; la distancia del centro del 4tomo de
oxigeno a cada 4dtomo de hidrégeno (O—H)
es de 0,958 A (véase figura 2.3). La nube
eléctrica que resulta de esta uni6n covalente
es atraida por el dtomo de oxigeno a causa
de su electronegatividad, dejando una carga
parcialmente negativa; por tanto, el éto.n,lo
de hidrégeno que ejerce una menor atraccion
sobre la nube electrénica permanece con una
carga parcialmente positiva. Este fenémeno
es lo que hace que la molécula del agua sea
parcialmente polar.

El agua es un liquido organizado y sus
moléculas tienen una configuracién definida.
La asociacién de moléculas unidas por puen-
tes de hidrégeno formando agua liquida, hie-
lo o vapor, hace que el agua sea muy versitil
(véase figura 2.4). La oxidacién y la hidrélisis
ocurren, por ejemplo, cuando se rompen los
enlaces entre el hidrégeno y el oxigeno. Los
procesos de derretido del hielo y de evapora-
cién del agua tienen lugar cuando las fuerzas
de atraccién entre las moléculas se rompen
sin afectar quimicamente la molécula.

Sin embargo, las variaciones de tempe-
ratura del agua cambian las distancias inter-
moleculares. El aumento, por ejemplo,
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incrementa la agitacién de las
moléculas, lo que hace que se
rompan los puentes de hidrége-
no. Cuando el hielo se derrite,
se incrementa la ruptura de los
enlaces y disminuye la distancia
intermolecular; el resultado es
un aumento en la densidad del
agua. Dado que el agua es 775
veces mas densa que el aire,
los organismos desarollaron
adaptaciones morfolégicas y
fisiolégicas para moverse en
este medio. Este valor llega a su
maéximo a los 4 °C; por encima
de esta cifra las vibraciones
intermoleculares aumentan al
igual que las distancias entre las
moléculas, torndndose el agua

menos densa. Est0§ cambiosde  Eigura 2.3 Esquema de la unién covalente entre un atomo de
densidad desempenan un papel  oxigeno y dos de hidrégeno para formar una molécula de agua

crucial en los fenémenos de
circulacién del agua en los lagos

y en su productividad.
Finalmente, hay que de-
cir que el agua no es un simple
agregado de dtomos de hidré-
geno de peso 1 y de oxigeno
de peso 16. El agua también
contiene sustancias isot6picas
observadas cuando dos dtomos
de deuterio (2H) se combinan
conuno de oxigeno para formar
agua pesada. También existen
en agua pequenas cantidades
de moléculas isotépicas. en
las cuales el 'O y el %0 re-
emplazan al lBO; igualmente,
existen pequenas cantidades

Espacio intermolecular

Figura 2.4 Dos moléculas de agua unidas por puentes de hidré-

i e : Sy
de tritio (*H). La presencia de  geno. Los enlaces quimicos que unen dos atomos de hidrégeno
€stos 1SOlopos y su proporcion  con uno de oxigeno estan representados por las lineas conti-
en los restos de los organismos  nuas; los enlaces de hidrégeno estan representados por lineas

formados en un lago a lo largo  intermitentes.

del tiempo geolégico, permiten
una estimacién de las temperaturas de esas
épocas.

La técnica se basa en la dependencia
de la temperatura del fraccionamiento de los
is6topos de oxigeno en el sistema didxido de

carbono-agua-carbonato. La diferencia medida
en la relacién entre '*O y '°0), entre el carbo-
nato fésil y el contemporaneo, es el resultado
de cambios tanto en la temperatura como en
la composicién de los is6topos del agua.

Estructura
y funcionamiento
del ecosistema acuatico

Por definicion, el ecosistema es una unidad eco-
logica de cardcter convencional y disipativo
en la cual un grupo de organismos interacta
entre si y estos con el ambiente. En limnolo-
gia, un lago es el ejemplo por excelencia para
discutir y analizar los componentes del eco-
sistema acudtico, las partes fisicas, quimicas
y bioldgicas que lo constituyen y la manera
como se transforman en €l la materia y la
energia, en concordancia con los postulados
termodinamicos caracteristicos de un sistema
abierto. En un lago existen igualmente un
namero variado de hébitats a los cuales viven
asociados los distintos grupos de organismos,
que en Gltimo término forman las cadenas y
tramas alimenticias cuya abundancia y com-
plejidad estin determinadas por el estado
tréfico del lago.

La estabilidad y productividad de la vida
en un lago estdn determinadas por una red
compleja de factores que van desde la pe-
netracion de la luz, su origen geolégico, su
morfologia y su posicién latitudinal, hasta el
efecto que el hombre ejerce sobre ¢lacausade
las practicas culturales que realiza en su area
de influencia. Rawson (1939), limnélogo ca-
nadiense, construy6 un diagrama que mues-
tra la variedad de factores que interactian
para dar al lago cierto caractery determinar
su biotay su productividad (véase figura 2.5).
A pesar de que el diagrama de Rawson fue
propuesto en 1939, atin conserva importante
vigencia, en especial en lo relacionado con el
efecto creciente del hombre sobre el ambiente
(por ejemplo: industria, agricultura 'y efecto
sobre el clima global en la biosfera).

Balance del agua
en la naturaleza

El mantenimiento de los ecosistemas acudticos
depende de un adecuado balance entre el
agua que entra a través de la precipitacion, la
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escorrentia, los nacimientos subterrianeos, los
afloramientos supertficiales, las infiltraciones
en el terrenoyy los procesos de evapotranspira-
cién. Cada uno de estos procesos de ganancia y
pérdida de agua varia geografica y estacional-
mente y depende del clima de la region.

La distribucién del agua en los conti-
nentes depende del ciclo hidrolégico, en el
cual la excesiva evaporacién de los océanos
se equilibra con la precipitaciéon sobre la
tierra. Pero todas las regiones de la tierra
no presentan los mismos niveles de precipi-
tacién; la configuracion geogrifica cerca al
mar, el régimen de vientos y la altura sobre
el nivel del mar, ocasionan diferencias muy
marcadas. La costa Pacifica colombiana, por
ejemplo, presenta una de las precipitaciones
mas altas del mundo (8.000 y 12.000 mm de
lluvia en promedio anual), a causa de que el
aire himedo y célido proveniente del océano
Pacifico choca contra la cordillera Occidental,
descargando toda la humedad en forma de
lluvia. En cambio, la costa Atlintica va siendo
cada vez mis seca en direccién noreste por la
ausencia de cadenas montanosas y a la accion
de los vientos alisios; por ello, el extremo
norte de la Guajira es un desierto.

Lagos de regiones donde la precipita-
cién iguala o excede la evapotranspiracién por
lo regular contienen pocos sélidos disueltos,
lo cual es una caracteristica de los ecosistemas
acudticos localizados en la selva himeda tropi-
cal. En cambio, lagos localizados en regiones
semidesérticas, donde la evapotranspiracién
excede la precipitacién, son por lo regular
hipersalinos, a causa de la acumulacion de
nutrientes en un medio que cada vez pierde
mis volumen de agua. La salinidad de algunos
lagos también depende de la naturaleza del
terreno y afloramientos de fuentes subterra-
neas con alto contenido de sélidos disueltos.

El ciclo hidrolégico

Consta de tres fases principales: precipitacion,
evaporacidn y escorrentia (véase figura 2.6).
La precipitacién representada por el agua,
lluvia o nieve, sobre el mar, realiza un ciclo
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Figura 2.5 Interaccion de los factores que determinan la composicion, la distribucién, la cantidad de biota, Ia tasa a la cual los nutrientes son neutralizados

y la profundidad general del lago

tomada de Rawson (1939).

Fuente

corto; es decir, el agua que se precipita sim-
plemente se evapora de nuevo. En cambio,
la mayoria del agua que se precipita sobre la
tierra, pasa primero por una serie de estados
intermedios antes de retornar nuevamente a
la atmésfera. Asi, parte del agua es tomada
por las plantas, las cuales la retienen para sus
procesos metabélicos y luego la van liberando
lentamente mediante la evapotranspiracion.
Los animales también toman parte del agua,
liberdndola luego por medio de la orina, la
transpiracién y la respiracién. Otra parte
del agua lluvia queda retenida en los lagos y
la tierra, de donde retorna gradualmente a la
atmoésfera mediante evaporacién, mientras
que va a los rios y finalmente al mar, aunque
en su recorrido una porcién retorna al aire a
través de la evaporacién. Finalmente, parte
del agua se infiltra en el terreno y alli puede
permanecer por dias, meses 0 afios como agua
subterranea.

El total de agua sobre la tierra se aproxi-
ma a 1,36 X 10'® ms3, de los cuales cerca del
98% corresponde a los océanos (Wilson, 1983
y Lencastre y Franco, 1984). El resto del agua
lo representan hielo, rios, lagos y depésitos
subterrdneos. Es una paradoja que el agua
disponible para el hombre de manera inme-
diata (lagos y rios principalmente, y de forma

arcial el agua subterranea) represente solo
cerca del 0,014% del total del agua del planeta.
Los problemas de contaminacién cau-
sados por el hombre a sus fuentes inmedia-
tas de agua no solo acaban la vida en estos
ecosistemas, sino que ponen en peligro su
salud y agravan los problemas econémicos
de la sociedad, al tener que transportar agua
desde lugares cada vez més lejanos e invertir
en costosos tratamientos de la misma.
Finalmente, el proceso de escorrentia o
agua que corre sobre la superficie del terreno
es algo que merece especial atencién, pues
al mismo tiempo que es una valiosa reserva
de agua en zonas protegidas por vegetacion,
también constituye una amenaza en &reas
deforestadas, especialmente en aquellas muy

pendientes.
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Cuando el agua de precipitacién es
absorbida por el suelo puede almacenarse o
moverse por gravedad a regiones mas bajas
siguiendo varias rutas. Si el terreno es pro-
fundo y permeable, el agua puede moverse
verticalmente hasta la zona de saturacién y
luego dirigirse hasta el canal més préximo.
La tasa de flujo es, por lo general, lenta,
y sigue caminos muy largos; por tanto, €l
agua subterrdnea constituye la base para el
mantenimiento de las corrientes durante los
periodos de pocas lluvias.

Si el suelo es poco permeable, el reco-
rrido del agua ser4 menor y muy superficial,
lo que tiene gran incidencia en regiones de
mucha pendiente y valles de suelos poco
profundos y pobres.

Cada uno de estos procesos de esco-
rrentia responde a diferentes variaciones
en topografia, tipo de suelo, cantidad de
precipitacién, clima, vegetacion y uso de la
tierra. Por tanto, el proceso de flujo del agua
de escorrentia controla el volumen, la perio-
dicidad y las caracteristicas quimicas de los
lagos y rios que las reciben; también se filtra
y percola hasta los manantiales.

Balance del agua
en el dmbito mundial

El balance global del agua refleja que, en el
mar, se evapora mis agua que la que se pre-
cipita; en cambio, en el ambito continental
ocurre lo contrario. La evaporacién de los
océanos es, por tanto, la fuente fundamental
del agua en los continentes.

Suramérica es la regién del mundo
que dispone de la mayor cantidad de agua
liquida, cerca del doble por drea con relaciéon
a los demés continentes. Sin embargo, las
modificaciones que el hombre est4 haciendo
en el ambiente, especialmente con la des-
truccién de la selva amazénica, pueden traer
alteraciones en el balance del agua y en el
clima de magnitudes aiin no suficientemente
evaluadas.
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Figura 2.6 Principales rutas seguidas por el agua en el ciclo hidrologico

modificada de Cole (1983).

Fuente

N

Zonacion en un lago

Interfase aire-agua

Es una zona habitada por comunidades
neustonicas y pleustonicas. Esta zona es la
puerta de entrada de la luz y los gases al
medio acudtico.

La regién “costera” o riparia

Es un humedal tipico que cubre no solo la
zona eulitoral, sino también una parte con-
siderable del area litoral. Ha sido analizada
en su mayoria en lo referente a macrofitas y
organismos asociados a ellas. Es una zona pro-
ductora de detritos de origen tanto aléctono
como autéctono (véase figura 2.7).

Los detritos aléctonos se originan en el
mantillo que cae wransportado por el aire. Es
la porcién que mayor atencién ha recibido.
Son muy importantes en rios, pero menos
en lagos, especialmente en los eutréficos;
pueden ser significativos en los oligotréficos
y en los eutréficos pequeiios con una zona
riparia extensa. La zona riparia puede ser
una importante fuente de elementos para la
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zona litoral, donde estos se acumulan (véase
tabla 2.3).

El detrito autéctono, originado en las
macrofitas emergentes y sumergidas, se acu-
mula en las orillas e incrementa la reserva de
detritos proveniente de la accién del oleaje.
La mayoria de estas macrofitas son emer-
gentes y se encuentran en la zona costera.
El oleaje fracciona inicialmente la biomasa
muerta tanto de las macrofitas emergentes
como de las sumergidas.

La entrada de detritos en zonas tem-
pladas varia estacionalmente: los detritos
aléctonos de origen terrestre se acumulan
principalmente en el otoiio, los detritos pro-
venientes de material vegetal duro llegan al
inicio de la primavera, y el detrito originado
en las macrofitas sumergidas, en el verano
Yy otoiio.

La region litoral

Es una regién ecoténica; por ello, es un com-
partimento auténomo con todos los niveles
tréficos, gran cantidad de nichos ecolégicos
y de cadenas alimenticias de herbivoria y de
detritos, y por ende, con mayor diversidad.
La fuente de energia de la cadena ali-

gg‘*%f
s =

Zona riparia

>

X
NN
.,/ Energia solar ™
hY

Litoral

Sublitoral

Zona trofogénica

Zona de compensacion

Zona trofolitica

Figura 2.7 Zonas principales en las cuales se divide un lago
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Tabla 2.3 Peso seco de la litera caida y cargas de nitrogeno (N) y fosforo (P) que entran a tres lagos

(entrada anual)

Lago Kgha™' de superficie del lago Kgha™' de superficie litoral

Peso seco N P Peso seco N P
Mikolajskie 15,22 0,18 0,01 101,45 1,22 0,07
Majcz W. 10,34 0,12 0,01 24,32 0,29 0.02
Glebokie 37,84 0,45 0,03 194,57 2,34 0,14

Fuente: tomada de Piezynska et al. (1984).

menticia de detritos es la biomasa muerta,
originada en macrofitas y en hojas prove-
nientes de la zona costera. Constituye la
principal fuente de energia en esta regién
del ecosistema acuatico y es realizada fun-
damentalmente por los macroinvertebrados
acudticos. Es ademds la principal fuente de
detritos disueltos (Carbono orgénico disuelto,
COD). Esta fuente de COD puede ser igual o
mayor a la producida por el fitoplancton. Por
el contrario, en la cadena de la herbivoria, la
fuente de energia es biomasa viva.

La caracteristica principal de esta zona
es la alta colonizacién por microalgas (planc-
tonicas, epipélicas, episdmicas, benténicas,
herpetobenténicas, epifiticas, perifiticas,
epiliticas, metafiticas), macroalgas, briéfitos,
pteridéfitos y macrofitas acuaticas; estas tlti-
mas son el elemento biético principal en esta
zona (véase figura 2.8).

Su tamario es altamente

mos y desempefia un importante papel en su
funcionamiento. Puede variar de afio en anoy
durante el ciclo anual por las fluctuaciones del
nivel del agua (véase figura 2.9).

Fuentes de detritos
en la zona litoral

Los herbivoros y los carnivoros contribuyen
con detritos en forma de materia fecal. Los
organismos muertos, cuyos datos son mas
facilmente obtenibles para vegetacion emer-
gente que para la sumergida y que para las
algas y animales, son también una fuente
importante de detritos en esta zona (véase
figura 2.10).

Las actividades antrépicas, como los
deportes nauticos, acentian el dano a los

variable con relacién al del lago.
Depende de la geomorfologia
de la cubeta y de las tasas de
sedimentacién y acumulacién;

w
M
"-fv'&

4P, 1,

Epifiticas y perifiticas

Metafiticas y perifiticas

et

por ello, en algunos casos, esta I;o' - 238, Planctdnicas
zona esta poco desarrollada y G 1;5?'}? _
; ; i = W] Bentémcas
a veces ausente; por ejemplo, o
en lagos de origen volcanico Epiliticas I i Y
y en algunas represas y lagos . edimenta Episamicas
‘ Epipélicas

pequenos.

Como la mayoria de la-
gos del mundo son pequenos y
rasos, la zona litoral ocupa una

Figura 2.8 Principales comunidades algales asociadas a distintos
habitats en aguas dulces

porcién considerable delos mis-  Fuente: modificada de Wetzel (1983).

organismos, principalmente
macrofitas, que posterior-
mente seran fuente de detri-
tos. De igual manera, las fluc-
tuaciones de nivel producen
migracion en animales, de-
secacién y lavado hidraulico
que incrementan la llegada
de detritos al cuerpo de agua.

La descomposicién es
una fuente importante de de-
tritos disueltos. Estudios en
sacos sumergidos por 10 dias
mostraron que la velocidad
varia desde 100%, en tejidos
de moluscos, a menos del
1% en vegetacion de tejidos
duros (véase tabla 2.4).

Las menores tasas de
descomposicién correspon-
den al mantillo de la zona
litoral; por ello, se acumula.
Se conoce poco sobre la tasa
de descomposicién del mate-
rial organico particuladoy el
material disuelto del mismo
tipo en diferentes ambientes
(véase figura 2.11).

La tasa de descompo-
sicién afecta el tamano, la
estructura, la composicién
quimica y el namero y t:po
de microorganismos asocia-
dos a los detritos. Como se
menciond, los detritos son
importantes en la formacién
de las zonas litoral y costera a
causa de su acumulacién (en
la primera) y a la presencia
de biomasa en pie muerta (en
Ja segunda). Asi mismo, son
importantes en la formacién
del sedimento, sobre todo los

detritos finos.
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Figura 2.9 Influencia de la fluctuacion de nivel del agua, la pendiente
y la acumulacion de detritos en la configuracion de la zona litoral

Fuente: tomada de Pieczynska et al. (1984).

Entradas autéctonas !

] Funciones
de organismos vivos
(secrecidn,
excrecion, etc.),
muerte natural, dano
mecéanico

Figura 2.10 Fuentes de detritos en la orilla de los lagos

Fuente: tomada Pieczynska et al., (1984).

En la zona ecoténica se presenta varia-

[.a biomasa en pie muerta desempefn bilidad estacional en la entrada de detritos,
un papel similar al de las plantas vivas como  asi como en su tasa de descomposicidn;
sustrato del perifiton, proteccién contra las  ocurren, ademas, cambios en la accién del

olas y barrera para otro tipo de materiales.

oleaje y el nivel del agua. Todos estos sucesos
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conducen a que en diferentes periodos el
fondo esté o no cubierto por una gruesa capa

de detritos (véase figura 2.12).

Las caracteristicas fisicas y quimicas de
las zonas costeray litoral estdn determinadas
por factores como la naturaleza de las dreas
circundantes del lago, la quimica del agua, la
exposicion a las olas, la precipitacién atmos-

férica y los vientos, entre otras.

Dado que la eutrofizacién incrementa la
biomasa fitoplancténica, pero disminuye labio-
masa y cobertura de macrofitas de la zona
litoral, existe la hipdtesis de que cuando el
lago recibe una carga incrementada de nu-
trientes se aumenta el crecimiento de todos
los productores hasta un punto en que la luz
llega a ser limitante. La baja penetracién de
la luz estd asociada con la intensa produc-
cién de fitoplancton; por tanto, la limitacién
luminica produce una disminucién de las
macrofitas sumergidas y el perifiton asociado.
Como la luz no es un factor limitante para
las plantas emergentes, entonces estas y las

Tabla 2.4 Tasas de descomposicion de varios organismos.

algas asociadas crecen profusamente (véase
figura 2.13).

La region limnética o pelagica

Esta presente en casi todos los ecosistemas
acudticos. Sus comunidades caracteristicas
son ¢l plancton (bacterias, algas, hongos
e invertebrados) y el necton (peces princi-
palmente). Estd conformada por: 1. la zona
trofogénica, dividida a su vez en f6tica o
cufética, donde se lleva a cabo la produccién
primaria; 2. la zona de compensacién, donde
la produccién es igual al consumoy 3. la zona
trofolitica o afética, en la que ocurre consumo
y mineralizacién de la materia orginica (véase
figura 2.7).

Con base en un fraccionamiento sim-
ple, Carmouze (1994) divide esta zona en
los compartimentos siguientes (véase figu-
ra 2.14):

1. Eldel C, N y P organicos disueltos,
simbolizados por COD, NOD y
POD. Incluye bacterioplancton,
moléculas complejas (sustancias

Porcentaje de pérdida hiimicas) que representan mate-
, de peso rial coloidal, asi como moléculas
Materal Media Rango simples disueltas(carbohidratos,
aminoacidos).
Phragmites australis (tallos) <1 2. El compartimento del C, N
Alnus sp. 16 10-21 y P inorganicos disuceltos, simboli-
Phragmites australis (hojas) 18 9-23 zados por CID, NIDy PID. E1CID
Salix sp. 20 12-29 esta conslilull’dr_) por CO, libre,
Chara rudie o5 10-32 HCO3 y CO;7; el NID por NH],
Potamogeton perfoliatus 30 16-43 NO,, NO; Y N, d’-‘“—_‘el_w- Aunque
Potamogeton lucens 33 15-40 :lerﬁ 35 1‘?1 forma fndb u‘:jp‘orlam.e
Asellus aguaticus 80 . dnumtw_amanu.. II‘IO se tiene en
cuenta porque no participa en los
b St oE 78-87 procesos biolégicos. El PID esti
Theodoxus fluviatilis 86 82-90 conformado P('Jr H,PO;, HPC I-z
Cladophora glomerata 87 80-100 y 13()_;:‘_
Gloeotrichia echinulata 90 88-100 3. El del G, N y P organicos
Dreissena polymorpha 94 90-100 particulados (COF, NOP, POP).

Corresponde a la biomasa de los

Porcentaje de pérdidas del peso seco después de 10 dias de organismos y los detritos en sus-

exposicién in situ

pensién. En estos compartimen-

El calculo para los moluscos se efectud en el cuerpo sin capa- tos, el material recogido depende

razén

de la técnica de muestreo. Para

ello, las botellas muestrea-
doras son impropias, ya que
no recogen organismos q'l..l['_'
posean mayor capacidad de
fuga (algunos organismos
del zooplancton, por ejem-
plo). Por tanto, se debe re-
saltar que gran parte de or-
ganismos pelagicos no estd
incluida en la muestra.

Esta divisién, basada en
fraccionamiento simple, consiste
en separar dos partes: una ma-
yor que 0,45 pm es el material
se llama convencionalmente
particulade. Una menor que
0,45 pm, que es el material
conocido como disuelto. Ambos
pueden determinarse usando
filtros Whatman GF/C o equiva-
lentes con poros de 0,45 pm.

El fraccionamiento sim-
ple justifica una discontinuidad
que no existe en la separacién
de material particulado y di-
suelto. Por el contrario, existe
una progresién entre la transi-
cion del material particulado en
suspension y el material verda-
deramente disuelto. Por tanto,
la separacién arbitraria de 0,45
pm es impropia, pues gran
parte del material coloidal pasa
en la fraccién que se denomina
disuelta (véase figura 2.14). En
esta figura se observa una su-
perposicién de material vivo y

no vivo, organismos aut6trofos
y heter6trofos, y compuestos
quimicos de propiedades fun-
cionales distintas, lo cual se
debe a la dificultad de agru-
par organismos o material no
vivo, organico o inorgénico, en
compartimentos distintos_ que
aseguren un papel funcional
bien definido dentro del eco-
sistema. Sin embargo, a pesar
de esa limitacién, obviamente
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Figura 2.11 Tasas de desaparicion de material vegetal expuesto a
varios habitats de la zona costera del lago Mikolajskie (entre julio
y agosto). Porcentaje de pérdidas después de 10 dias: a. emer-
gente; b. pilas de juncos; c. area pantanosa con pequerios charcos;
d. cinturén de juncos.

Fuente: tomada Pieczynska et al. (1984).

Noviembre

||
Abril Julio Septiembre

Figura 2.12 Distribucion de detritos aloctonos gruesos en el fondo
de la orilla del lago Glebokie (50 sitios). Los simbolos indican el
porcentaje de la superficie cubierta por los detritos

Fuente: tomada de Pieczynska et al. (1984).
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se obtiene una distribucién mas

detallada de los elementos C, N
y P dentro del ecosistema por
medio de la multiplicacién de
los compartimentos, lo que
permite, sobre todo, relacionar
de manera més estrecha las
estructuras biogeoquimica y
biolégica del sistema.

En lo que respecta al ma-
terial particulado, muestreos
realizados con el uso de redes o
por succién mediante bombas
ofrecen la posibilidad de consi-
derar los compartimentos que

+

Produccion primaria relativa

Lirnitacion por Limitacién por luz 4
l nutrientes

[4

r 4
F 4
l ,/ Macrdfitas
./ emergentes

Algas perifiticas
y eulitorales

"~. Fitoplancten $

Macrdfitas
___~~ sumergidas

faltan para abarcar el estudio Incremento de fertilidad _—

de la mayor parte de la comu-
nidad pelédgica plancténica.

Figura 2,13 Esquema generalizado de las relaciones entre la

Para ello, se €scogen in-  produccién primaria de las macrofitas emergentes y sumergidas,
tervalos de separacién de modo  las algas perifitas y eulitorales y el fitoplancton en un lago hipotético
que se agrupen, de la mejor ma-  con fertilidad incrementada

nera posible, los organismos que

Fuente: tomada de Wetzel & Hough (1973).

presenten papeles funcionales
similares. Dicha seleccién se
basa en observaciones al microscopio o al es-
tereoscopio; por ejemplo, un fraccionamiento
hecho con redes de 200, 75y 25 um permitiria
aislar tres fracciones: mayores que 250 um, en-
tre 75y 200 umy entre 25y 75 um. La primera
comprende principalmente larvas mayores de
crusticeos y copépodos; la segunda nauplios,
rotiferos, diatomeas, dinoflagelados, protozo-
0s; y la tercera, algunos rotiferos, protozoos,
diatomeas y fitoflagelados. Todas las frac-
ciones incluyen, adema4s, material detritico.

El plancton de la red de 25 pm puede
fraccionarse, pasindolo por filtros de 0,5 y
3,0 um. La fraccién entre 3 y 25 pm repre-
sentara el nanoplancton; la fraccién entre 0,5
y 3 um el picoplancton; y aquella mayor que
0,45 um estard conformada por bacterias y
algunas cianoprocariotas.

La regién profunda o bental

Se caracteriza por la ausencia de organismos
fototréficos, por lo que es una zona totalmen-
te dependiente de la produccién de materia

orgénica en las regiones litoral y limnética.
Sus comunidades principales son los macroin-
vertebrados acuiticos, cuya diversidad y den-
sidad dependen de la concentracién de ali-
mento disponible y de la concentracién de
oxigeno. Predominan entonces los consumi-
dores (produccién secundaria) y descompo-
nedores (produccién terciaria).

Los consumidores transforman ma-
teria orginica utilizando la energia de los
enlaces quimicos de las macromoléculas.
Los descomponedores, principalmente bac-
terias, reciclan nutrientes transformandolos
en una forma aprovechable para los produc-
tores. La concentracién de bacterias depen-
dera de la concentracién de alimentos.

Divisién del sedimento superficial. Segtin
Carmouze (1994), en la capa de sedimento
superficial se diferencian comianmente:

1. Los compartimentos del C, N y P
organicos e inorganicos disueltos en las
aguas intersticiales, similares a los de la
columna de agua libre.

2 .Los compartimemos del C, N y P
orgénicos particulados, representados por
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MOD:Material orgénico disuelto

Figura 2.14 Distribucion por tamafios del material organico menor que 1 mm en un ecosistema acuatico

Fuente: tomada de Carmcuze (1994).

de nutrientes para la columna de agua. Por
un lado, amortiguan los incrementos de nu-
wientes en el medio, oriundos de los aportes
directos o la descomposicién de la materia or-
ganica, secuestrando una parte de ellos; y por
el otro, compensan los déficit de nutrientes en
periodos de alta demanda biolégica, llb(fran-
do parte de estas formas secuestradas. '_lodos
los compartimentos analiticos anteriores,
segin Carmouze (1994), son l}na repr::sep-
tacién desde el punto de vista biogeoquimico
(véase figura 2.15).

Elmaterial inorgdnico intercambiable (MIT)
esta constituido por formas iénicas como el
amonio y el fésforo soluble reactivo que
pueden sustituir a otros iones en el material
arcillo-orgénico.

La capa nefeloide estd en contacto con el
propio sedimento superficial. Los dos ﬁltimqs
compartimentos pueden tener una gran parti-

la biomasa de organismos benténicos y el
material detritico sedimentado. El con-
tenido de este compartimento, asi como
el del correspondiente en la columna de
agua, dependen del método de muestreo.
En general, el muestreo se realiza de tal
manera que la biomasa se limitaa ladelas
algas y los microorganismos, excluyendo
los organismos benténicos de tamaios
inferiores,

Cuando el sedimento es colonizado por
macrofitas o macroalgas se deben prever
Cmepartimenlos adicionales de C, Ny Prela-
cionados con esta biomasa.

La definici6n de compartimentos repre-
sentando las formas inorganicas de Ny P
asociadas al material arcillo-organico (cn €l
orden de NH} y PO;”), presenta un interés
evidente, en la medida en que estos compar-

timentos actdan como una reserva tampon
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cipacién en los ciclos biogeoquimicos, princi-
palmente en los sistemas poco profundos.

Evolucién estructural
del ecosistema
y circulacién de la materia

Hay dos tipos de dinamica: una que se refiere
a la evolucién estructural del ecosistema, que
es una dindmica externa, y otra, una dindmica
interna, que se refiere a la circulacién de la
materia a través de los diversos compartimen-
tos, especificada por las tasas de reposicién en
cada uno de ellos (Carmouze, 1994).

Dindmica externa. El tamano de un
compartimento cambia continuamente,
controlado por el balance de los flujos de
entrada y salida de los propios elementos
constitutivos en sus fronteras. Conforme los
flujos de entrada superan o no los de salida,
el tamaiio (o el contenido) del comparti-
mento aumenta o disminuye. Cuando los
flujos de salida contrabalancean los flujos
de entrada, el tamafio del compartimento se
mantiene constante en el tiempo, pese a que
su contenido esté en continua renovacién. En
este caso, se dice que el compartimento del
sistema se encuentra en estado de equilibrio
dindmico o estado estacionario. Fuera de este
equilibrio, el contenido aumenta o disminuye
en funcién del balance neto de los diversos
flujos actuantes.

El propio ecosistema, definido por el
conjunto de compartimentos, se caracteriza
por un régimen de circulacién permanente de
materia, o por un estado estacionario cuando
todos los compartimentos se encuentran si-
multdneamente en equilibrio dindmico.

Lo expresado constituye una situacién
tedrica, pues el ecosistema dificilmente se
mantiene en este estado de equilibrio dina-
mico por mucho tiempo; por el contrario,
evoluciona a causa de un permanente des-
equilibrio entre los flujos de entrada y salida
(Carmouze, 1994).

Dindmica interna. La circulacién de ma-
teria se superpone a otra que ocurre dentro
de cada compartimento y que corresponde

a su dinamica interna. Se define por la ra-
zon entre el contenido del compartimento
y la suma de sus flujos de entrada (o de
salida). La cuantificacion de esta razon, que
representa la tasa de reposicion de materia
del compartimento, es complicada en la
mayoria de los casos, pues ¢l aislamiento de
un compartimento es dificilmente realizable.
Se deben utilizar técnicas experimentales y
escoger un tiempo suficientemente corto
para evitar alteraciones en las caracteristi-
cas del compartimento. En la prictica, los
dispositivos experimentales aislan porciones
del ecosisterna que contienen varios compar-
timentos indisociables.

Es mas ficil determinar la contribu-
cién de un mismo proceso (una actividad
biolégica bien definida) en la circulacion de
los elementos biogénicos a través de varios
compartimentos que en uno solo,

Tres tipos de métodos, quimico, isoté-
pico y bioquimico (o enzimdtico), se usan co-
munmente para evaluar los flujos derivados de
las actividades biologicas (Carmouze, 1994).

Factores abioticos

Bajo este término se designan todos aquellos
factores ambientales que influyen en la esta-
bilidad y productividad de los ecosistemas
acuaticos.

Penetracion de la luz solar

La luz que llega a la superficie del agua pe-
netra en ella diferencialmente, de acuerdo
con la longitud de onda absorbida. La luz
visible se encuentra entre longitudes de
onda de 380 y 700 nm, aproximadamente.
Las longitudes de onda de mayor penetra-
cién en el agua son la azul y la verde; por
eso, a medida que se desciende en el agua
el color cambia de blanco a azul verdoso
(véase figura 2.16). El efecto abiético mas
importante de la absorcién de la luz en el
agua es el calentamiento, y el efecto biético
mas importante es la fotosintesis.
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Columna Material organico particulado (MOP): mesoplancton, microplancton, nanoplancton,

de agua picoplancton.

Material arganico disuelto (MOD): cianoprocariotes, bacterias, virus,
material organico, arcilloso y coloidal, acidos humicos, 4cidos fulvicos,
moléculas organicas diversas, acidos grasos, carbohidratos, etc.

Material inorganico disuelto (MID): nutrientes, NO;, NO;, PO4;, NH;, Si(QH),, etc

Columna Material orgénico particulado (MOP): algas benténicas, microorganismos,
nefeloide daetritos, material coloidal arcillo-orgénico, etc.

Material organico disuelto (MOD): Material coloidal arcillo-org4nico,
4cidos humicos, acidos fulvicos, taninos, etc.
Material inorganico disuelto (MID): CO, total, nutrientes, etc.

Sedimento |  Material orgénico particulado (MOP): algas banténicas, detritos, etc.
suparficial Material orgénico disuelto (MOD): &cidos himicas, &cidos fdlvicos,

CH,, M2, Fe*, etc.

Moléculas organicas complejas y simples. ‘
Material inorgénico disueito (MID): nutrentes, CO, total, SO, sulfatos,

Material inorganico intercambiable (MIl): PO$, NH;, adsorbidos a
complejos arcilio-orgénicos.

Figura 2.15 Compartimentos para las regiones limnética, nefeloide y del sedimento superficial en

un lago
Fuente: modificada de Carmouze (1994).

Existe una profundidad a la cual la luz
que llega al ecosistema permite que la_ lilel‘de
produccién sea igual a la de la respiracion;
este se llama nivel de compensacton. Por encima
de este nivel se encuentran los productores y
por debajo los consumidores.

Gases disueltos en el agua

El oxigeno (O,) y el diéxido de carbono (CO,)
son los gases mas importantes en el agua: el
rimero es producto de la fotosintests, y el
segundo, de la respiracién. Ambos son esen-
ciales para que haya un adecuado balance en

¢l metabolismo global del ecosistema.
La reaccion de la fotosintesis es el in-

verso de la respiracion: esta reacciéon resume
la sintesis y el mantenimiento de la materia
viva sobre la tierra. Un exceso de fotosintesis
sobresatura de O, el sistema acudtico, provo-
cando agotamiento del CO, y aumento del
pH en el agua. Cuando esto ocurre durante
el dia, se presenta normalmente agotamiento
del O, y, durante la noche, con un consecuente
incremento de CO, y una baja de pH a causa
del exceso de respiracién (véase figura 2.17).
Una actividad biolégica de esta naturaleza
cambia drasticamente la quimica del agua y
es propia de un ecosistema que ha perdido
su equilibrio, a causa de la eutrofizacion o
enriquecimiento con materia organica.
Variaciones drasticas de O, y CO, en
el ciclo dia-noche ocasionan fuerte reduccion
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de especies e incremento de su
productividad. Esto es conve-
niente para un lago dedicado
a la acuiculwura, pero inade-
cuado para el mantenimiento
de la estabilidad y la diversidad
en un lago natural, o para el
adecuado manejo de embalses
destinados a la generacién hi-

100

droeléctrica. € g0
El oxigeno (0O,): consti- 8
tuye el 21% de la atmésfera 'g 80
y se encuentra disuelto en el 2 70
aguaentre 7,0y 9,0 mgL™'.Su &
punto de saturacién es cercano E 60
a los 10,0 mgL". La concen- o
tracién en el aguavariaconla € 50
temperatura y la salinidad. EI 8
agua dulce alcanzasaturaciones & 0
hasta de 14,0 mgL™' cuando 30
la temperatura es de 0 °C. En
el agua de mar los puntos de 20
saturacién son menores (véase
figura 2.18). 10
Eloxigeno se difunde len-

tamente en el aguay si no fuera
por los procesos de mezcla de
las capas de agua superficiales
y profundas, a causa del viento
y los cambios de densidad, el
oxigeno por debajo de la zona
eufé6tica (fotosintética) serfa
cercano a cero.

—e L U2 visible ——t

Ultravioleta

Violeta
Azul
Verde

Amarillo

Anaranjado
Rojo
Infrarojo

500
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Figura 2.16 Absorcién de luz en una columna de agua pura y
penetracion diferencial de las distintas longitudes de onda

Fuentes: Weil (1970); Clapham (1973).

El diéxido de carbono del
agua (CO,): proviene de la respiracién y la
oxidacién de la materia orgénica.
Fotosintesis

6CO, + 6H,0

Respiracion CoH 1206 + 605,

Ya que el CO, en el agua desencadena
una serie de reacciones quimicas, la varia-
cién de su concentracién produce cambios
en el pH, los cuales, en un medio estable,
mantienen la capacidad buffer de esta; pero
cuando el medio estd alterado, los cambios
de pH pueden ser limitantes para muchas

especies.

Las reacciones bésicas que ocurren en

el agua con CO, son las siguientes:

CO; + H,0 == H,CO;
H,CO; + H,0 = H' + HCO;,
HCO; + H,0 = H* + CO;>.

Como puede observarse, la reaccién es

reversible, lo que implica la accién buffer en
el agua.

Otros gases presentes en el agua son el

nitrégeno, el metano y el 4cido sulfhidrico.
De ellos se hablara en capitulos posteriores.

Solidos disueltos en el agua

Bajo este nombre se agrupan todos los iones
que se encuentran presentes en el agua, como
cloruros, sulfatos, bicarbonatos, nitratos, fos-
fatos v silice, entre los mds representativos.
Las concentraciones son muy variables, bien
sea por la influencia gjercida a causa de la
naturaleza del sustrato, o por efectos de la
contaminacién doméstica e industrial produ-
cida por el hombre. En las dreas industriales,
¢l aire se contamina con 6xidos de azufre y de
nitrégeno, con fluoruros y otras sustancias, las
cuales sirven de nticleo para la formacién de
gotas de agua que, al caer en forma de lluvia,
le alteran la constitucién quimica. La luvia
dcida en ciertas regiones altamente industria-
lizadas es un ejemplo de ello.

Las lluvias también erosionan terrenos
y arrastran consigo variedad de iones que
incrementan su concentracién en el agua.
Las aguas subterréneas son de igual forma
una fuente importante de iones para los
ecosistemas acudticos, entre los cuales estin
los carbonatos, las sales disueltas de las rocas

W
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dos disueltos en el agua, en especial, cloruros,
aumenta la salinidad y causa graves problemas
de osmorregulacién para la mayoria de los
organismos acuiticos. Una elevada concen-
tracién de sales en el agua estd siempre
asociada a baja diversidad de organismos. La
determinacién de la conductividad eléctrica
en el agua es una medida de la cantidad de
s6lidos disueltos, por lo que su medicién esde
suma utilidad cuando se evalia la calidad de
un ambiente acuético. Los valores normales de
conductividad estan entre 30 y 60 1.1Scm'l (o
umhoscm™). Resultados por debajo de estos
valores indican oligotrofia o baja produccién,
y valores por encima indican eutrofia o alta
produccién.

El azufre (S) es un elemento abundante
en el agua, pero cuando escasea puede serun
factor limitante para la sintesis de ciertas pro-
teinas que lo incorporan en sus moléculas.

El calcio (Ca) es indispensable para la
formacién de conchas y huesos, pero por lo
regular no es un factor limitante en el agua.

El magnesio (Mg), por su parte, es im-
portante para la formacién de la molécula
de clorofila.

y el silice (SiO,). o
Los nutrientes (principal-

mente nitratos y fosfatos) son Lago oigatrtfico.  — — GO
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Figura 2.17 Variacin de concentraciones de O, y CO, en el ciclo
dia-noche en un lago oligotréfico y en uno eutrdfico
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Tanto el Ca como el Mg de-

terminan la dureza del agua y
valores por debajo de 10 mgL™
indican baja Productividad; entre 14,0
10y 25 mgL™, media; y mayor que
25 mgL™, alta (Ohle, 1934).

El silice (SiO,) hace parte
de las fristulas de las diatomeas,
por lo que bajas concentraciones
de este compuesto pueden incidir

fuertemente en una baja de pro- 6.0
ductividad primaria en ecosistemas 4.0
acudticos. '
El hierro (Fe) es un elemento 2.0
indispensable para la formacién de
hemoglobina en los animales supe- 0

riores. Sin embargo, su presencia
en el agua causa graves problemas
de corrosi6n en tuberias y maqui-
naria de las centrales hidroeléctri-
cas cuando se torna anéxica.

Saturacion O,-agua dulce
------ Saturacion O,-agua marina

5 10 15 20 25 30
Temperatura (°C)

Figura 2.18 Curvas de saturacion de oxigeno a diferentes
temperaturas en aguas dulce y marina

Factores biéticos

l_-a parte biética o viva del ecosistemna la cons-
ttuyen todos los organismos que en ¢l viven.
estos se dividen en tres grandes grupos: a. los
productores o fotosintetizadores, constituidos por
algas, ciertas bacterias y plantas acuiticas;
b. los consumidores, a los cuales pertenecen
todos los animales acuaticos, desde los proto-
zoos hasta los vertebrados superiores (prin-
cipalmente peces); y c. los descomponedores o
mineralizadores de la materia orgdnica, a los que
pertenecen los hongos y bacterias acuéticas.
La accién conjunta de estos tres grupos de
organismos determina la productividad y el
balance ecol6gico del ecosistema acuitico
(véase figura 2.19).

La distribucién de la vida en los ecosis-
temas acuéticos no es uniforme. Existen varias
formas o estilos de vida, cada uno relacionado
con el lugar (hébitat) en que vive y la funcién
(nicho) que en €l desempena.

Existe una terminologia propia para
cada lugar que ocupan los organismos en el
ecosistema acudtico, ya sea que los organis-
mos floten en el agua, se desplacen dentro

o encima de ella o vivan sobre el fondo o
enterrados en €l.

Plancton: son organismos microscopi-
cos, animales y vegetales, que por su tamano
simplemente flotan en el agua y se mueven
a merced de la corriente. El término planc-
ton viene del griego y significa: errante. El
plancton de origen vegetal o fitoplancton es res-
ponsable de la mayor parte de la produccién
primaria en los lagos. Es, pues, la puerta de
entrada de la energia luminica al ecosistema,
donde debido a la fotosintesis se convierte en
energia quimica, representada por la sintesis
de carbohidratos, proteinas y grasas. El zo-
oplancton, por su parte, esta constituido por
animales microscépicos, como protozoos, ro-
tiferos y microcrustaceos; por lo regular se
alimentan de algas, e inician asi la formacién
de cadenas alimenticias, base de la producti-
vidad secundaria en los ecosistemas acuaticos.
Existe, ademas, el bacterioplancton conformado
principalmente por bacterias.

Necton: pertenecen a este grupo los or-
ganismos tan grandes como para nadar libre-
mente en el agua, aun en contra de la corriente.
Entre estos se encuentran los peces y ciertos
insectos nadadores.

Neuston: son microorganismos (bacte-
rias, algas, protozoos, hongos e invertebrados)
que viven en la interfase aire-agua. Los mas
representativos son los insectos “patinadores”
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(hemipteros), los cuales permanecen siempre
en la superficie del agua, por lo que reciben
el nombre de epineuston. Otros insectos como
los escarabajos "buceadores” y los nadadores

no moviles

Hemipteros

oledpteros .

acuaticas

Figura 2.19 Trama alimenticia medianamente compleja en un lago; la direccion de las flechas indica la

direccién del flujo de energia
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de “espaldas” (hemipteros), pueden también
nadar por un tiempo dentro del agua, por lo
que reciben el nombre de hiponeuston. Estos
organismos son abundantes en lagos y reman-
sos de rios, pero no en aguas ripidas.

Pleuston: comunidad conformada por
macroorganismos que flotan y nadan en la
superficie, entre los cuales se encuentran
larvas de dipteros, coleépteros, hemipteros
y plantas flotantes méviles como Lemna, Sal-
vinia y Eichhornia.

Bentos: incluye todos los organismos
que viven en el fondo de los ecosistemas
acudticos. El fondo ofrece una gran variedad
de hibitat, lo que se refleja en la diversidad de
organismos que alli viven. La zona del litoral
es la que mayor diversidad de hibitat ofrece.
A medida que se va llegando a las zonas m4s
profundas, donde escasean el alimento y el
oxigeno, la fauna benténica va reduciendo en
diversidad. Ademds, los fondos de los lagos,
por su naturaleza fangosa, no ofrecen un
sustrato adecuado para el desarrollo de fauna
benténica.

Los principales representantes de la
fauna benténica son los turbelarios, los anéli-
dos, los insectos, los crusticeos y los moluscos.
Todos estos organismos, junto con el necton,
el neuston y el plancton, constituyen comple-

jas tramas alimenticias que son la base de la
productividad acuitica.

Metabolismo
del ecosistema acuatico

Dado que los organismos y el propio ecosiste-
ma son estructuras lejos del equilibrio, deben
luchar contra la segunda ley de la termodini-
mica, segiin la cual todo sistema tiende a pasar de
un estado de mayor onganizacion (menor entropia) a
otro de menor organizacién (mayor entropia). Para
contrarrestar el desorden, los organismos ne-
cesitan un aporte constante de energia, y en
el mundo biolégico esta forma es la energia
quimica.

Para Odum (1972), el metabolismo se re-
fiere al estudio de la estructura y funcién del
ecosistema, es decir, el estudio de la comu-
nidad y su funcién. Para Carmouze (1994),
es el estudio de la evolucién continua de la
produccién de materia orgidnica mediante
fotosintesis y biosintesis, y de la mineraliza-
cién de la misma por medio de procesos de
respiracién y fermentacién. Es, en definitiva,
el metabolismo emergente de la suma de los
diversos metabolismos de las comunidades
que constituyen la biota.

Segiin este ultimo autor,

Supersaturacion
Subsaturacién

Porcentaje ds oxigeno (%)
TNr

en el dia, los procesos de pro.
duccién de materia organica
predominan sobre los de mine-
ralizacién; en la noche, ocurre
lo contrario.

En un ciclo anual, se pre-
senta una alternancia estaciona)
de periodos de autourofia y hete-
rotrofia; sin embargo, el balance
anual no siempre es equilibrado
(véase figura 2.20).

Un ecosistema awlotréfico es

-
-

A S ONDETFMA
Meses

o

Figura 2,20 Evolucién temporal de los periodos de autotrofia y

heterotrofia en un lago hipotético

Fuente: tomada de Carmouze (1994).

M J J

aquel en el que la produccién
es mayor que la mineralizacién;
por tanto, presenta una produc-
cién neta de materia orgdnica. Ade-
mas, no requiere contribucién
externa de esta para mantener-
se, ni de una fuente aléctona de

nutrientes. Se comporta entonces como un
importador y secuestrador de nutrientes y un
acumulador y exportador de materia orgénica.
En él hay consumo de CO, y liberacién de O,
(Carmouze, 1994).

En el ecosistema heterotréfico predomina
la mineralizacién sobre la produccién; por
ello existe una mineralizacién neta. Este sistema
requiere contribuciones aléctonas de materia
orgénica para subsistir, aunque no es obliga-
toria una fuente de nutrientes. El sistema se
puede considerar como un lugar de autode-
puracién de materia orgdnicay un exportador
de nutrientes. En él hay consumo de O, y
liberacién de CO, (Carmouze, 1994).

Carmouze (1994) considera que €l CO,
es el mejor indicador del metabolismo del
ecosistema, por ser el precursor de la foto-
sintesis y el producto final de la degradacién
de materia orgénica. Pero las producciones
y eliminaciones de CO, (por fotosintesis y
respiracién) no pueden ser evaluadas por
medio del CO, disuclto, sino debido al CO,
total, es decir, la suma de todas las formas
carbonatadas inorganicas disueltas. La uni-
dad basica de medicién es el dia y se expresa
como variacién diurna o nictemeral. Pueden
evaluarse entonces las tasas de produccién
neta (autotrofia) por la disminucién de la
concentracién de CO, o por el aumento de
Ja concentracién de O,; y viceversa para la
mineralizacién neta.

Etapas del metabolismo
acudtico

Produccion. Realizada por todos los organismos
que sintetizan materia orgénica: algas, macro-
fitas y bacterias. Una parte de lo producido se
gasta para mantenimiento del propio mcta-
bolismo (produccion primaria bruta). Otra parte
se transforma en biomasa (produccién primaria
neta o liquida). Este Gltimo tipo es la fuente de
energia alimentaria para todo el sistema.

La wmateria orgdnica son todos aquellos
residuos provenientes de animales y vegetales
(o de cualquier otro ser viviente) que sufrieron
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descomposicién a tal punto que el material
original no se reconoce mas.

Los productores primarios foloawlotrdficos
son los que usan energia solar para sintetizar
materia organica, por ejemplo, sulfobacterias,
algas y plantas acuaticas. Los productores pri-
marios quimioautolréficos usan energia de las
reacciones de oxidacién para sintetizar mate-
ria organica; pertenecen a ellos las bacterias
nitrificantes, algunas sulfobacterias (Beggiatoa
y Thiothrix) y las halobacterias. Estas ultimas
pueden ser aerdbicas o anaerdbicas. Entre
las anaerdbicas se encuentran las bacterias
verdes del tipo Chlorobium, las cuales, durante
su fotosintesis, jamas liberan oxigeno, pues es
un veneno para aquellos organismos estricta-
mente anaerdébicos.

COy+2HoA+2E2 (CH,0)+HO+24,

lumfnica

donde:

H,A representa agua o alguna sustan-
cia de la cual se puedan retirar electrones,
como sulfuro de hidrégeno, hidrégeno libre
y otros compuestos que usan las bacterias fo-
tosintéticas;

(CH,0), simboliza un carbohidrato con
CH,0 repetido n veces; y

A es otro elemento.

Consumo. A lo largo de este proceso, los
organismos obtienen energia directa o in-
directamente a partir de materia organica
sintetizada por productores primarios foto
o quimioautotréficos. Se distinguen: 1. her-
bivoros, también consumidores primarios;
entre ellos estin el zooplancton, los peces y
los insectos acuiticos; 2. consumidores secun-
darios o carnivoros, que son microcrusticeos
plancténicos y peces; 3. detritivoros, que son
aquellos que consumen restos de animales y
plantas.

El detrito se refiere a las pérdidas de
carbono organico desde cualquier nivel tré-
fico ocasionadas por factores diferentes a la
predacién. Incluye materia organica disuelta
y particulada (Wetzel, 1981, 2001).

Descomposicion. Es llevada a cabo por
hongos y bacterias que convierten la materia

organica en sales minerales y agua.
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La produccién, el consumo y la des-
composicién son procesos integrados, no
aislados, y presentan un alto grado de depen-
dencia. Mientras en los lagos eutréficos
predomina la produccién, en los oligotréfi-
cos existe teéricamente un equilibrio entre
produccién y consumo de materia orgénica,
lo cual indica un alto grado de madurez del
ecosistema. En lagos de regiones tropicales
predominan el consumo y la descomposicién
(véase figura 2.21).

Dinamica
de las poblaciones
y comunidades acuiticas

La poblacién se define como un conjunto de
organismos de la misma especie. El nimero
de individuos por 4rea o por volumen es
un indicador de poblacién en un tiempo
dado. El crecimiento de la poblacién y su
competencia por los recursos disponibles son
aspectos fundamentales en la produccién de
los ecosistemas acudticos.

El crecimiento de las poblaciones de
organismos muy pequeios, como bacterias,
algas y protozoos, puede ser muy rapido y
llevarse a cabo en minutos o pocas horas. El
tiempo (¢) que requiere una poblacién para
doblar su niimero bajo condiciones ideales se
expresa como el tiempo de generacion (t,). Para
un crecimiento exponencial en una pof)lacién
de este tipo, el cambio en el nimero de in-
dividuos (N), cuando ¢ tiende a 0, se expresa
como la derivada (d) de N: dN/dt = rN.

La férmula usada para obtener ¢, es:

L, = n 2/r = 0,69/

En la ecuacién anterior, r es la tasa de
cambio poblacional, la cual puede calcularse
a partir de cambios de abundancia (N) en el
tiempo, como la diferencia entre el logaritmo
de los tamarios de las poblaciones al comienzo
(N,)y al final (N,) del periodo de crecimiento
considerado, dividido por el periodo de tiem-
po durante el cual se realizaron las observa-
ciones. La expresién matemdtica es:

r=(nN-IN)/(t-1t,).

/

Zona trofolitica
o afética

Figura 2.21 Principales etapas del metabolismo en un ecosistema acuatico

Fuente: tomada de Esteves (1996).

La expresién anterior proviene de la
ecuacién integrada N, = N¢".

El factor r es una medida instantdnea
y relativa de la tasa de crecimiento de la po-
blacién, en la cual esta se determina en cada
intervalo de tiempo.

La variacién temporal de la tasa de
crecimiento de una poblacién también se
puede representar en la ecuacién logistica,
en la cual se incorpora un término para la
capacidad intrinseca de una poblacién para
crecer y un término correspondiente a las
limitaciones dependientes de la densidad y de
la competencia por los recursos disponi.bles.
Este tipo de crecimiento se expresa mediante
la siguiente ecuacién:

dN/dt = rN[K - (N/K)]
= rN[I - (N/K)).

El nivel superior, a partir del cual no
puede darse mas crecimiento, se denomina
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asintota superior de la curva, lo cual se conoce
como capacidad de porte (K).

Los problemas relacionados con la di-
nimica del crecimiento de poblaciones son mas
complejos de lo que acaba de esbozarse y son
muchas las variables que entran en juego. La
competencia intra e interespecifica, la depre-
dacién, el parasitismo y la competencia por
espacio y alimento son, entre otros, los factores
que complican su entendimiento y manejo.

Para el limnélogo, quien se encarga del
manejo y productividad de los ecosistemas
acuiticos, es bésico aprender a manejar estas
variables , pues de ello depende obtener el
méximo rendimiento en programas de apro-
vechamiento de recursos hidricos naturales o
programas de acuicultura intensivos. Mayor
informacién sobre este tema puede consul-
tarse en Hutchinson (1978), Odum (1983),
Lampert y Sommer (1997), Hastings (1997)
y Gotteli (1998).
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Los humedales

Hasta finales de la década del sesenta, la
caracterizacién, conservacién y uso sosteni-
ble de los humedales habfa sido enfrentada
de manera poco coherente y holfstica. La
disponibilidad y calidad del recurso agua
usualmente se evaluaba solo en relacién con
la cobertura vegetal de las zonas de captacién
de dichas fuentes. Esta apreciacién dejaba por
fuera el conjunto de ecosistemas conocidos
como humedales. Con el fin de enfrentar esta
problemitica se realiz6, en 1971, en Ramsar
(Irén), la convencién del mismo nombre (ra-
tificada en Colombia por 1a Ley 357 de 1997),
sus_scrita inicialmente por paises de Europa y
Asia. Al iniciarse la década del ochenta, la
Corporaci6n Internacional para el Estudio de
los Humedales y las Aves Acusticas (IWPB),
hoy fusionada dentro de la organizacién Wet-
lands International (WI), emprendi6 acciones
para ampliar la cobertura de la convencién,
fortalecida por la creacién de la Organizacién
No Gubernamental (ONG) Humedales para
las Américas y del Programa de Humedales
de la Unién Mundial para la Conservacién de
la Naturaleza (UICN). En 1990, cuatro paises
suramericanos ya eran signatarios Ramsar;
los restantes se adhirieron en los siguientes
siete afnos (Naranjo ¢t al., 1998).

Existen varias definiciones de humeda-
les, unas mas precisas que otras, pero todas
ellas muy similares y complementarias entre
si. La Convencién Ramsar los define como:

extensi6n de marismas, pantanos y turberas
o superficies cubiertas de agua, sean estas de
régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces,
salobres o saladas, incluidas las extensiones
de agua marina cuya profundidad en marea
baja no exceda los seis metros.

Ademé4s, segtin esta Convencién, for-
man parte de un humedal sus zonas riberenas
o costeras adyacentes, asi como las islas o
extensiones de agua marina de una profundi-
dad superior a los 6 m cuando se encuentren
dentro del humedal. Considera también que
los humedales son ecotonos o tierras de tran-
sicién entre los sistemas acuiticos y terrestres
donde el nivel del agua est4 en o cerca de la
superficie.

Cowardin et al. (1979) considera que:

los humedales comprenden 4reas de maris-
mas, pantanos, turberas, aguas naturales o
artificiales, estancadas o en movimiento, ya
sean dulces, salobres o saladas. Se incluyen
dentro de los humedales los ambientes
acudticos cuya profundidad no exceda los
seis metros.

Seguin Bravo y Windevoxhel (1997), en

una definicién adoptada para Costa Rica:

los humedales son ecosistemas con depen-
dencia de regimenes acuiticos, naturales
o artificiales, permanentes o temporales,

leniticos o 16ticos, dulces, salobres o salados,
incluyendo las extensiones marinas hasta
el limite posterior de fanerégamas mari-
nas o arrecifes de coral o, en su ausencia,
hasta scis metros de profundidad de ma-
rea baja.

La Universidad de los Andes (1997) pu-
blicé un documento sobre los humedales
de Venczuela; se hizo una descripcién de
los hébitats y de los organismos asociados a
ellos. También Rodriguez (1999) elaboré una
sintesis de los humedales de Venezuela.

Los humedales naturales son sistemas
de flujo que maximizan la sostenibilidad a
largo plazo a expensas de la eficiencia. A su
vez, los humedales construidos con control
preciso de hidrologia que prevenga los even-
tos raros de flujo estacional son més predeci-
bles y mis eficientes.

Construir un humedal no es cuestién
de abrir un hueco, llenarlo con agua y unas
pocas plantas y dejarlo para otro proyecto.
El disefio, construccién y restauracién de un
humedal necesita concebirse en un sentido
ecolégico y de forma predictiva.

Las caracteristicas ecolégicas que un
irea cumpliré obligatoriamente para conside-
rarse un humedal son las siguientes (Bravo y
Windevoxhel, 1997): 1. vegetacion hidréfila
—asociada a medios acudticos o semiacuati-
cos—; 2. suelos hidricos —los que se desarro-
llan en condiciones de alta humedad, que
puede llegar incluso al grado de saturacién,
presentan condiciones anaerdbicas en sus
secciones superiores—; y 3. condicién hidrica
—determinada por la influencia climatica;
ligada a ella hay otras variables como los
procesos geomorfolégicos, topogréficos y el
material constituyente del suelo—. Todos los
humedales usualmente presentan abundancia
estacional de agua, que puede originarse por
precipitacién, inundacién inusual, agua de
escorrentia superficial originada en la pre-
cipitacién, descargas de agua del suelo o

mareas.

En algunos casos, dependiendo del sitio
y el régimen climético que lorija, es posible no
encontrar una o dos de las tres caracteristicas
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citadas; por ejemplo, suelos sin vegetacién
acudtica, pues esta se pierde durante los pe-
riodos de sequia. A veces, por la combinacién
de suelos y vegetacién hidréfila, el agua en
el humedal puede llegar a no percibirse a
simple vista.

Estos sistemas cubren aproximadamen-
te entre el 4 y el 6% del 4rea de la Tierra. Se
hallan en todos los continentes, excepto €n
la Antirtida, y en todos los climas desde lqs
trépicos hasta la tundra. Por ello, estén locali-
zados en diversidad de éreas: en las hiimedas
y frias como pantanos y tundras; a lo.larg.o
de rios y corrientes como vegetacién riparia
estacionalmente inundada; en los deltas de
los grandes rios del mundo; a lo largo de las
lineas costeras de las regiones tropical, subtro-
pical y templada en marjales salados, planos
pantanosos y marismas de mangle; en !as
regiones 4ridas como planicies saladas interio-
res, playas estacionales y lagunas temporales
de invierno.

Segtin Bravo y Windevoxhel (1997) los
limites o la zona de transicién entre el drea
de humedal y otra que no lo es, se describen
como: 1. el limite entre terrenos con predo-
minio de cobertura vegetal hidréfila y terre-
nos con cobertura de vegetacién no propia
de ambientes acuticos o semiacudticos; 2. €l
limite entre suelos primordialmente hidricos
y suelos no hidricos; y 3. cuando los terrenos
presentan alguna condicién hidrolégica, pero
se encuentran desprovistos de vegetacién
o suelo, los limites se determinan entre los
terrenos que estén inundados o saturados
durante algun periodo del ailo y aquellos que
no presenten esta condicién.

El ge6graforuso Bazilevichetal. (1971)
estimé que cerca del 6% del 4rea total del
mundo son humedales, es decir, mis o menos
8.600.000 km?. Se estima que casi el 5% de
esta 4rea total se encuentra en las regiones
ropical y subtropical. Mathew y Fung (21 987)
concluyeron que era de 5,260.000 km®, con
mayor porcentaje en la zona boreal y menor
en trépicos y subtrépicos. Estos dos autores
dividen los humedales en cinco tipos y con-
sideran que cerca de la mitad de los mismos
estan en la zona boreal (50-70° N); 90% de
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los humedales en esta regién fueron definidos
como pantanos; al trépico le corresponderia
entonces cerca del 30%. Esta clasificacién
obedece mais al papel de los humedales en los
ciclos biogeoquimicos globales, especialmen-
te en los llamados gases de invernadero.

Aselmann y Crutzen (1989) estiman
que el irea cubierta por humedales es de
5.600.000 km?, la mayoria de los cuales se
encuentran en las regiones templadas. Di-
chos autores los dividen en cinco categorias
en la que los pantanos y marjales responden
por el 60% de los humedales del mundo
(3.360.000 km?).

Algunos experimentos han mostrado
que de entradas de 220-2.100 gm~afio™! de
sedimentos se retienen en humedal entre el 88-
98%. En contraste, en un humedal de ciprés
alrededor de un rio se estimé que, a partir de
una entrada de 15.000 gm2anio™, se deposi-
taron cerca de 500 gm™afio™’ de sedimentos,
equivalentes al 3% de retencién.

La vegetacién riparia retiene cerca del
4,5% del fésforo (P) que pasa sobre ella du-
rante un evento de flujo (3,6 g Pm~2ano™). El
rango de retencién de humedales construidos
O naturales est4 entre 1-4 gm‘2aﬁo". No exis-
ten diferencias significativas entre la retencién
de sedimentos y P entre humedales construi-
dosy naturales (véanse figuras 3.1 y 3.2).

Funcién
de los humedales

Intervienen en funciones fisicas de regulacién
del ciclo hidrico superficial y de acuiferos,
retencién de sedimentos, control de erosién
y estabilizacién microclimitica. Intervienen
también en funciones quimicas como las de
regulacién de ciclos de nutrientes (retencién,
filtracién y liberacién), y descomposicién de
biomasa terrestre, asi como en la retencién
de CO,. Finalmente, se llevan a cabo en
ellos funciones sociales, pues son sistemas
productores de recursos hidrobiolégicos y de
soporte para la acuicultura que conforman
la base de las economias extractivas, la pesca
artesanal, la caza, la recoleccién, el pastoreo

y la agricultura en épocas de estiaje. Algu-
nos humedales sustentan, ademads, procesos
comerciales, como la industria del palmito, y
la explotacién forestal de cativales y guanda-
les. También prestan servicios en actividades
recreativas, de investigacién cientifica y de
educacion (Biosintesis, 1998; Bravo y Win-
devoxhel, 1997). En la tabla 3.1 se resumen
estas funciones.

Los humedales desempenan un papel
importante como zonas riparias de rios para
controlar el nitrégeno originado en los terre-
nos agricolas. El proceso fundamental es la
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Figura 3.1 Comparacion de entradas, salidas y

retencién neta de fésforo (gPm™2afio™). a. En un hu-
medal ripario natural; b. en un humedal construido.

Fuente: tomada de Mitsch (1994).
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Figura 3.2 Modslo generalizado del reciclaje del fésforo en humedales. 1. Entrada de las aguas superfi-
ciales, las aguas subterraneas y la precipitacion pluvial; 2. salida de aguas superficiales; 3. sedimentacion
de materiales entrantes (fundamentalmente inorgéanicos); 4. resuspensién y liberacién de fosforo desde
los sedimentos; 5. incorporacion de fésforo por algas plancténicas y benténicas; 6. sedimentacion de lo
incorporado por las algas plancténicas y benténicas (inicialmente organica); 7. reciclaje del f6sforo para
ia columna de agua desde las algas plancténicas y bentonicas; 8. incorporacién del perifiton y posible
uso posterior por macrofitas); 9. incorporacién por macrofitas; 10. produccion de detritos por macrofitas

y perifiton.

Fuente: tomada de Mitsch (1994).

Tabla 3.1 Criterios de valoracion de los humedales

Categoria

Valor del humedal

Funciones

Productos

Atributos

Recarga de acuiferos

Descarga de acuiferos

Control de flujo

Retencion de sedimentos toxicos
Retencién de nutrientes
Estabilizacion de la linea costera
Proteccién contra tormentas
Transporte acuatico

Soporte de cadenas troficas
Habitats para vida silvestre
Recreacion activa

Recursos de vida silvestre
Pesquerias

Recursos forrajeros

Recursos agricolas

Fuentes de agua

Recursos forestales

Diversidad biolGgica

importancia cultural e histdrica

Fuente: tomada de Biosintesis (1998).

desnitrificacién que controla la contamina-
cién no puntual de nitrégeno. Se considera
que la zona hiporreica de los rios cumple un
importante papel en este proceso. Algunos
autores proponen la creacién de humedales
longitudinales riparios o franjas de amorti-
guaci6n, mas que solo humedales construidos
al final de una cuenca de drenaje con el fin
de controlar los vertimientos de nitrégeno
provenientes de abonos agricolas.

Se ha escrito mucho acerca del papel de
los humedales en el denominado efecto inver-
nadero, pues son sumideros de carbono. Sin
embargo, este papel es contradictorio, pues
son importantes fuentes de metano en todo el
mundo; este gas es considerado 20 veces mas
efectivo que el CO, como gas invernadero
y los humedales tropicales pueden ser una
de las mayores fuentes globales del mismo
Devol et al. (1994) estimaron que los planos
de inundacién del Amazonas devuelven, ala
atmésfera, entre el 5 y el 10% del total de las
emisiones globales de metano.

El papel de los humedales en la calidad
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del agua ha sido reconocido desde siempre y es
una de las mas importantes funciones de este
tipo de ecosistemas. Este papel ha sido demos-
trado durante viente afios mediante la aplica-
cién de aguas de desecho a humedales, prime-
1o a los naturales y luego a los construidos.
La construccién de humedales para con-
trolar fuentes no puntuales de contaminacién,
provenientes de tierras agricolas y asenta-
mientos urbanos, es la propuesta mas re-
ciente para usarlos en el mejoramiento de la
calidad del agua. La construccién para estos
fines contribuye a: 1. limpieza de caminos de
agua, y 2. adicién de reservas de humedales a
las ya existentes. El control de estas fuentes,
especialmente nutrientes y sedimentos, ha
sido propuesto como razén vilida para la
conservacién de los remanentes de humeda-
les riberefios en Norteamérica, Asia, Europa
y otras regiones del mundo. Varios estudios
han Tesaltado su papel en la dindmica de
nutrientes, pero también han ilustrado que
los hymedales son, por lo menos, sumideros
estacionales de nutrientes como nitrégeno y
f6sforo, especialmente cuando las cargas de
ellos no son excesivas.

.La productividad de los humedales es
superiorala ge otros ecosistemas y se estima
en 1.125 gm™afio™. Esta estimacién se basa
en ?1 estudio de veinte ecosistemas distintos,
variando desde suelos rocosos, campos de
arroz a ecéanos y selvas tropicales (Whittaker
y leens: 1973). En ellos, la reserva de bio-
masa animal y la productividad secundaria
también son relativamente altas. Ademss,
muestran diferencias entre 1a parte terrestre
y laacudtica: la terrestre tiende a presentar un
menor porcentaje de consumo de la produc-
cién primaria por consumidores secundarios
y una menor eficiencia de conversién (véanse
figuras 3.3 y 3.4).

Tipos de humedales

Muchos humedales reciben y descargan agua
del rio y estin sometidos al pulso de inunda-
cién del mismo. Algunos estdn conectados con
su rio, constituyendo un humedal inundado

estacionalmente o un humedal que recibe
todo el flujo del rio. Otro tipo es un humedal
de vegetacién riparia donde el flujo nawral
es sustituido por uno de bomba, cuya funcién
principal es proveer control hidrolégico del
humedal para fines experimentales (espe-
cialmente para retener cargas de sedimentos
del rio desde donde se extrae el agua) (Mitsch,
1994) (véase figura 3.5).

La Convencién Ramsar produjo, ade-
més, una clasificacién de humedales basada
en un sistema de niveles jerarquicos:

Ambito: esla naturaleza ecosistémica mas

amplia en su origen y funcionamiento.

Sistema: los humedales naturales se sub-
dividen segiin la influendia de factores hidro-
légicos, geomorfolégicos, quimicos o biolé-
gicos. Los artificiales se separan con base en
el proceso que los origina o mantiene.

Subsistema: cada sisterna de humedales
naturales se subdivide dependiendo del
patrén de circulacién del agua.

Clase: se define con base en descripto-
res de la fisionomia del humedal, como
formas de desarrollo dominante o carac-
teristicas del sustrato, tales como textura o
granulometria en caso de no estar cubierto
por plantas.

Subclase: depende principalmente de
aspectos particulares de algunos sistemas
o de la estructura y composicién de las
comunidades biéticas presentes. En la
tabla 3.2 se presenta la clasificacién.

Cowardin e al. (1979) desarrollaron un
sistema de clasificacién jerarquico, basado
en sistemas, subsistemas, clases, subclases y
tipos dominantes. Estos autores consideran
cinco sistemas ecol6gicos que se especifican
a continuacién:

1. Marino y estuarino, con dos subsis-

temas: mareal e intermareal.

2. Ribereno, dividido en cuatro subsis-
temas: mareal, perenne inferior, perenne
superior e intermitente.

3. Lacustre, dividido en dos subsiste-
mas: litoral y limnético.

. 4. Palustre, que no tiene ningin sub-
sistema.

En esta clasificacién, la subdivisién en

clases y subclases se basa en el
material que forma el sustrato,
la condicién hidrica o el tipo de
forma vegetativa.

Existe, ademis, un tipo de
clasificacién denominada pai-
sajistica que clasifica los ecosis-
temas de humedal de acuerdo
con unidades de paisajey sus
relaciones funcionales. Bravo
y Windevoxhel (1997), basados
en este tipo de clasificacién,
consideran para zonas tropica-
les los siguientes paisajes: cos-
tas, arrecifes de coral, pastos
de fanerégamas marinas, es-
tuarios, costas abiertas, esteros,
deltas, llanuras litorales, llanuras
o planicies de inundacién, pan-
tanos, lagos y lagunas, turberas,
bosques inundados por agua
dulce o por influencia de ma-
reas (manglares). Este tipo de
clasificacién podria ser adop-
tada, dado que todas las uni-
dades paisajisticas descritas se
encuentran en Colombia.

En Colombia no existe
un inventario de humedales;
a escala nacional (1:1.500.000)
pueden reconocerse veintisicte
complejos de humedales. Es
notoria la importancia de la
regi6n Caribe, que contiene el
30% de los complejos recono-
cidos, incluyendo el del Alto
Cauca, que desde los puntos de
vista biogeografo e hidrolégico
es inseparable de los complejos
de dicha regién, que ademas,
incluye el 71% de los grandes
humedales del pafs, destacin-
dose la depresién Momposina,
el Magdalena Medio y el rio
Atrato (Naranjo et al., 1998;
Biosintesis, 1998) (véase figu-
ra 3.6). Rodriguez (1999) hace
una descripcién de los hume-
dales de Venezuela.
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Figura 3.3 Comparacion de valores medios de veinte ecosistemas
y un humedal. a. y b. produccion primaria y biomasa de consumi-
dores secundarios; ¢. produccién secundaria.

Fuente: tomada de Whittaker y Likens (1973)
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Figura 3.4 Comparacién entre produccién primaria y secundaria
en veinte ecosistemas

Fuente: tomada de Whittaker y Likens (1973).
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Figura 3.5 Algunos tipos de humedales
Fuente: tomada de Mitsch (1994).
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Tabla 3.2 Clasificacion de humedales naturales segun la convencion Ramsar

Ambito Sisterna Subsistema Clase Subclase
Aguas marinas someras
Submareal Lecho acuatico | Lecho marino
' Marino | Arrecife Arrecifes de coral
| ' Roca Playas rocosas
Intermareal +—— jr—— = ——
| No consolidado Playas de arena y grava
Marino ' I § I -1 '
| Submareal
y costero | . S | N ! - S
. | No consolidado | Planos lodosos intermareales
| Estuarino t - 4 - —
| Intermareal | Emergente Pantanos salados
| Boscoso | Manglares
| :
Lacustre/ | Permanente/ | Lappnes sdiias y salobios
palustre | estacional | ' Lagunas costeras dulces
[ e
| ‘ | Rios o arroyos permanentes
Fluvial Perenne | Emergente | Deltas interiores, rios o arroyos
- | intermitentes
Intermitente | Emergente [ Planicies inundables
L = | = =
Lacustre Permanente | Lagos dulces permanentes
[ | o T
Estacional | Lagos dulces estacionales
Permanente/ | ' Lagos y pantanos salinos
| Palustre estacional | permanentes estacionales
] — | — G r——
. Pantanos y ciénagas dulces
: Permanente | Emergente
Interior permanentes

Arbustivo / boscoso
[
I

Geotérmico | Estacional

Turberas abiertas

Humedales alpinos y de tundra

Pantanos arbustivos

Bosque pantanoso dulce

Turbera boscosa

‘ Emergente

| Ojos de agua, oasis

Ciénaga estacional dulce

Humedales geotérmicos

Fuente: tomada de Whittaker y Likens (1973).
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Paramo 6%
Marinos 4%
Pantano 0%

Lagugx%ﬁ Cienaga 52%
P
-
Lag5 1% Los lagos

Estero 8% ]
Presas 2%

Figura 3.6 Distribucion porcentual de los humedales colombianos identificados toponimicamente en el

Pertenecen a la categoria de aguas quietas o diferenciadas, sedimento propio poblado por
Diccionario Geogréfico de Colombia g propiop

leniticas. A pesar de ser el objeto de estudio  especies caracteristicas, compartamentaliza-
Fuente: tomada de Naranjo et al. (1998). de la limnologia, su definicién no es tarea  cién vertical con gradientes de luz, densidad
simple, pues existen términos locales que  y temperatura sujetos a variacion estacional,
dificultan precisar la frontera entre concep-  que repercuten en los procesos biologicos y €n
tos como, por ejemplo, lago y laguna. Una  la calidad del agua. En la medida en que €stas
aproximacién sumamente simplista, aunque  propiedades se van desdibujando, la imagen
aparentemente practica, define lago como  del lago da paso a la de laguna (Margalef,
una extension de agua rodeada de tierra por 1983; Timms, 1992; Rigler y Peters, 1995).
todas partes, y una laguna como algo simi-  En espanol, estos dos términos se utilizan a
lar, pero mas pequeno. Ambas definiciones  menudo de manera intercambiable y estable-
coinciden en considerar un lago como una  cer un limite preciso para diferenciarlos es
unidad discreta del paisaje, como ya lo hizo  un problema de semdntica. Para Raasveldty
Forbes (1887), al definir el lago como un  Tomic (1958) un lago es un cuerpo de agua
microcosmos. Sin embargo, nada mésalejado  de profundidades considerablc;s, como los
de la realidad, ya que un lago, una laguna, lagos de‘alta montana; en cambio, laguna es
una ciénaga, etc., son sistemas abiertos y  un término para designar cuerpos de agua
continuos por la interaccién constante consu - poco profundos.

entorno, pues forman parte de una unidad Los lagos se han formado por lo 1;:-
mayor que incluye su cuenca de drenaje y €l gular en las altz}s montafas por procesos de
intercambio con la atmésfera. Consecuente- deshielo o movimientos tecténicos; en cam-
mente, un lago no esta mas aislado que un bio, las lagunas se han formado en las paltt‘es
bosque o una sabana, sus habitantes no son  bajas de los rios por procesos de inundacion
primitivos, sus interacciones no son simplesy  dellanuras o por accion conju.nla entre ¢l mar
su escala no es menor. Esta nueva concepeién y los rios. Existe en Colombia y en %lgunos
significé un cambio de paradigma en limno-  paises lropicalf.:s una palabrz.l mas: ciénaga, a
logfa, pues no solo habia que estudiar el lago Ja cual nos referiremos posteriormente. Los la-
ensi, sino también sus “entradas” y “salidas”.  gosy lagunas no son elc.rnemos permanentes
Sin embargo, una definicién clara y precisa del paisaje y estan desunz{dos a desa_pa:ecer
dista atin de construirse. En general, los la-  por causa de la‘acurr.lulaaén de s:edlmem‘os
8Os se caracterizan por ser normalmente de ymateria orgér}lca, bien sea de origen autoc-
agua dulce, presentar un vaso bien definido  tono (del propio metabolismo) o de origen
con zonas litoral y bental profunda y bien aléctono (materiales arrastrados de afuera
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por accién de las lluvias y corrientes); este
proceso se conoce como sucesion.
Las aguas continentales cubren aproxi-

te en los textos citados y especialmente en
Hutchinson (1957), este tema solo se tratara
superficialmente. En cambio, se enfatizara

Los lagos /5l

madamente el 2% de la superficie de la

en el origen de los lagos en altas montanas
: 6 2
Tierra; o sea, un drea de 2,5 X 10" km~, con

i - ]
tropicales y en las lagunas o ciénagas de bajas 8

613 4 ' &

un volumen de 9 X 10" km™. La mayoria de  alturas. &

los lagos estan localizados en el hemisferio Hutchinson (1957) clasifica los lagos en 5

norte, y se originaron como resultado de los  once grupos, de los cuales identifica 76 Lipos ;ﬂ

procesos de glaciacion durante el Pleistoceno.  diferentes de formacion (véase tabla 4.1). Con 2

Uno de estos lagos es el Baikal en Rusia, el  base en esta clasificacién se hard la siguiente

cual contiene cerca del 20% del agua de to-  discusion.

dos los lagos, y es al tiempo el més profundo
(1.620 m).

En cuanto al 4rea, la mayoria de los la-
gos son de poca extension. Los de mayor drea
son: Mar Caspio, 436.400 km2; lago Victoria,
68.800 km®; lago Tanganica, 35.000 km?, y

Mar.
del
Norte

Lagos de origen tectonico

Bakasch
Omega
Papui

Son aquellos que se han formado por fallas,
hundimientos, doblamientos, fracturas y mo-

a o
g E
: ' = <>
2 : - 3 55 “ =
lago Baikal, 33.000 km®. El lago Titicaca, el ~ Vimientos de la corteza terrestre. La forma- 2™ MaE £ S_
- - - 2 ) > - M 1 » > - 2 Z m S =
mas grande de América tropical, solo tiene ~ €i6n de depresiones o hundimientos a causa 2 'g =fes =

de fallas en la corteza terrestre ha originado
lagos tan conocidos por su tamano y profun-
didad como el Baikal en Rusia y el Tanganica
en Africa Oriental. El primero con un 4rea

un 4rea de 8.100 km. La figura 4.1 muestra
comparativamente el tamafio de los lagos mas
Importantes del mundo. En el neotrépico
los lagos son escasos, especialmente por la

Constanza
A
Genler

-,
Vierwalds

(=]
2 S E < s
Poca influencia que tuvieron las glaciaciones  de 33.000 km™y una profundidad de 1.620 5 2 E B
€n esta drea. m, y el segundo, con un drea de 35.000 km? st Ss £
y 1.435 m de profundidad. En esta categoria § H

Origen de los lagos

El origen de la mayoria de los lagos en zonas
templadas fue causado por procesos catastro-
ficos, como deshielo de glaciares, actividad
volcdnica o procesos tecténicos. En cambio,
en el répico la mayor parte de las lagunas
o ciénagas ha tenido un origen fluvial o por
influencia del mar sobre la costa. Numerosos
lagos en las partes mis altas de los Andes
han tenido origen glaciar. Recientemente,
los lagos han aumentado en esta regién, a
causa de los grandes embalses construidos
con el propésito principal de generar energia
hidroeléctrica.

Los textos tradicionales de limnologia
(Hutchinson, 1957, 1967, 1975; Ruttner,
1975; Reid, 1966; Cole, 1983; y Wetzel, 1983,
2001) tratan extensamente el origen de los
lagos, refiriéndose casi exclusivamente a los
de zonas templadas y a algunos del viejo
mundo. Por la extensa informacién presen-

se encuentran el Mar Muerto y el Gran Lago
Salado de Utah.

El movimiento telirico ocurrido en Ni-
caragua en 1972 revel6 el origen tecténico-
volcdnico del lago Nicaragua y otros lagos de
Centroamérica.

La epeirogénesis es un fenémeno de le-
vantamiento de grandes masas de la costra
terrestre, en cuyas cuencas o depresiones se
forman lagos. Ejemplos de estos son el Mar
Caspio y el lago Titicaca en la frontera entre
Peri y Bolivia, localizado a 3.800 msnm. En
el lago Titicaca también influyé el deshielo
del dltimo periodo de glaciacién.

Los lagos La Tota y La Cocha en Co-
lombia se consideran de origen tecténico y
por accién glaciar. La Cocha, situado a 2.749
msnm, tiene un drea de 60 km~, una profun-
didad maxima de 70 m y un volumen de 300
millones m®. El lago La Tota esta localizado
a 3.015 msnm y tiene un area de 56,2 km?,
una profundidad de 67 m y un volumen de
1.920 millones m” (véase figura 4.2).

Tana

0 km

Ladoga

Maracaibo

Michigan

Gran

V|

Atabasca
Titicaca

Micaragua

\ 5

Lago Salado
Fuente: tomada de Schwoerbel (1980).

Figura 4.1 Tamano relativo de algunos lagos de la Tierra
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Tabla 4.1 Clasificacion de los lagos segun su origen

Origen Tipos Ejemplos

1. Tectdnico 9 Mar Caspio; lago Okeechobee (EE. UU.), Titicaca
(Bolivia), Baikal (Rusia) y Tanganica (Africa)

2. Volcanico 10 Crater Buffe (California, EE. UU.); lago Chanmico
(San Salvador); Volcan de Agua y Atitlan (Gua-
temala); lago Toba (Sumatra) y lago Kivu (Africa)

3. Deslizamiento del terreno 3 Lago Dunmore (Irlanda); lago Mountain (EE. UU.).

4. Glaciar 20 Lagos en los Andes; Grandes Lagos (EE. UU)

5. Solucién del sustrato 5 Lagos Deep (EE. UU.) y Masfelder See (Alemania)

6. Acumulacién organica 3 Lago Silver (EE. UU.)

7. Actividad animal 3 Lagos Beaver y Echo (EE. UU.)

8. Meteoritico 2 Lago Chubb (Canada)

9. Viento 4 Lago Moses (EE. UU.); lagunas costeras (costa NE
colombiana)

10. Actividad en linea costera 5 Lago Victoria (Africa), lago Sould
(EE. UU.); lagunas costeras (costa NE colom-
biana)

11. Accibn de los rios 12 Lago Pepin (EE. UU.), lago Brienzersee (Suiza),

lagos de origen meandrico en el Amazonas
Total 76

Fuente: modificada de Hutchinson (1957).

Lagos de origen volcdnico

La actividad volcédnica ha desempefiado un
papel muy importante en la formacién de
lagos en varias regiones del mundo. El es-

También la lava producida por actividad
volcanica puede formar barreras en depresio-
nes del terreno y originar lagos. La laguna
Negra en Nariio, Colombia, es un ¢jemplo
de este tipo (véase figura 4.3).

tudio de lagos de origen volcinico ha hecho

contribuciones muy valiosas a la limnologia
como, por ejemplo, los realizados en varios
lagos de Japén, Java, Sumatra, Bali y Cen-

Lagos formados
por deslizamiento del terreno

troamérica (Juday, 1916). Regularmente, los

volcanes estan en dreas de actividad tecténica,
por lo que algunos lagos pueden tener este

doble origen.

El lago Caldera (Estados Unidos), con
una profundidad de 589 m, es de origen vol-

Son lagos que tienen su origen en el repre-
samiento de rios o inundacién de valles por
desprendimiento de rocas o deslizamiento del
terreno en las partes altas de las montanas
adyacentes. La formacién de pequenos lagos

canico. Posiblemente varios lagos localizados
alo largo de la cordillera de los Andes tienen
el mismo origen, pero este proceso atin no ha
sido suficientemente estudiado. Estos lagos
se reconocen por su forma circular.

de esta naturaleza es relativamente frecuente
en el trépico, donde las precipitaciones son
altas y el terreno ha sido desestabilizado por
erosion o construccién de vias.

Por lo regular, estos lagos son de vida

I - N e
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Figura 4.2 Vista panoramica del lago de La Tota, Boyaca (Colombia)

corta, ya que los diques o presas formadas son
poco estables y ceden a la presion del agua
cuando esta llega a su miaximo nivel, Esta
situacion es especialmente catastrofica para
poblaciones que viven aguas abajo, las cuales
estan en permanente riesgo de ser arrasadas.

Martin (1960) estudi6 varios tipos de
lagos de esta naturaleza en Costa Rica en las
partes altas de las montaias. Muchos de ellos
son duraderos por causa de los bajos caudales
que los nutren y la resistencia de los diques
formacdos,

Lagos de origen glaciar

Son aquellos que se formaron durante el
periodo de deshielo hace aproximadamente
10.000 anos, es decir, a finales del Pleistoceno
y comienzos del Holoceno. Este periodo se

caracterizd por una gran precipitacion pla-
vial, alta nubosidad v bajas temperaturas; fue
la “época del diluvio”.

Las capas de hielo formadas comen-
zaron a derretirse lentamente y arrastraron
consigo rocas y residuos vegetales, formando
depresiones que posteriormente se llenaron
de agua. Durante el dltimo periodo de gla-
ciacion, cerca del 31% de la superficie de la
Tierra estaba cubierta por hielo: la mayor
parte de ella se encontraba localizada en el
hemisferio norte. Por esto, la mayoria de los
grandes lagos de Norteamérica y Europa tie-
nen este origen. Atin permanece cubierta por
hielo aproximadamente un 10% de la region
mis distante en el hemisferio norte.

Los lagos de origen glaciar estan repre-
sentados en su maxima expresion (sobre
todo por su tamano) en las regiones de zo-
nas templadas en el hemisferio norte, pero



54 [/ Fundamentos de limnologia neotropical

Los lagos / 55

Figura 4.3 Vista panoramica de la laguna Negra, Narifio (Colombia)

también este proceso se dio en buena parte
en las regiones mas altas de la cordillera de
los Andes. Numerosos lagos por encima de
los 3.000 msnm posiblemente tuvieron este
origen. Son todos aquellos lagos localizados
en los paramos andinos donde comienzan
los bosques de frailején (Espeletia sp.) y donde
abundan extensas areas cubiertas de Musgos,
liquenes, helechos y bromelidceas (véase fi-
gura 4.4). La vegetaciéon de paramo cumple
una labor fundamental en la regulacién de
los caudales de los rios. Algunas especies de
musgos pueden absorber hasta el 40% de su
peso en agua.

Fotografias aéreas tomadas a lo largo de
los picos nevados de los Andes muestran cémo
se ha presentado, en las tltimas décadas, un
retraimiento de las capas de hielo, dejando
tras de si numerosos lagos donde antes todo
estaba cubierto. Estan localizados entre los

4.000 y 5.000 msnm, donde abundan miles de
pequenos lagos y lagunas sin nombre v donde
ningun ser humano atin ha puesto sus pies.
Un importante texto de cardicter di-
vulgativo y cultural que publicod el Banco de
Occidente (1987) titulado Frantera superior
de Colombia, muestra en cientos de fotografias
a color, la presencia de lagos de todas las for-
mas, colores y tamanos, localizados en las par-
tes mas altas de las montanas andinas, al pie
de la linca donde termina la tierra desnuda y
empieza la inmensa capa de nieves perpetuas
que se pierden en ¢l horizonte. La mayoria
de estos lagos tuvieron origen glaciar, unos
por simple Henado de depresiones naturales
y otros, por accién morrendica, lo que im-
plicod arrastre de sedimentos depositados en
estrechos valles, v favorecio asi la formacion
de numerosos lagos (véase figura 4.5).
Ellibro Frontera superior de Colombia deja

I

Figura 4.4 Paramo del Puracé, Cauca (Colombia)

al descubierto un inmenso campo limnol6gico
por estudiar, pues no existe informacién
acerca del area, el volumen, la composicion
quimica y los periodos de circulacién de estos
cientos de lagos, alimentados por eternos
glaciares, y que dan origen a los grandes rios
tropicales colombianos. La figura 4.6 muestra
la laguna San Rafael en el parque Puracé a
3.600 msnm vy la figura 4.7 la laguna Verde
en el volcan Azufral (Colombia).

Estudios fragmentarios han permitido
conocer que las aguas de los lagos de origen
glaciar tienen un pH predominantemente
4cido con una rica flora de desmididceas,
conductividad baja y transpamncia alta. De
acuerdo con la clasificacion térmica de los
lagos, estos se clasifican como polimicticos
frios (Wetzel, 1983, 2001).

Varios de estos lagos, localizados cerca
de regiones con actividad volcanica, presen-

tan altas concentraciones de azufre, cuyos
depositos amarillentos se pueden observar
a simple vista y aun oler. A menudo estos
pequenos cuerpos de agua también estan in-
fluenciados por fuentes termales que pueden
alcanzar hasta 50 °C. La figura 4.8 muestra
una pequena laguna termal (su temperatura
ronda 35 °C) de aguas azufradas, en el parque
Puracé (Colombia), a 3.180 msnm y la figura
4.9 muestra el nacimiento de un riachuelo en
estos mismos termales.

Las montanias tropicales, algunas de
ellas con alturas de hasta 5.775 msnm, como
los picos Colén y Bolivar en la Sierra Nevada
de Santa Marta, Colombia, constituyen una
fuente inagotable de sorpresas para los lim-
nélogos. En estas montanas esperan los labora-
torios donde la naturaleza “fabrica” a diario
el agua para los lagos y corrientes que van a
irrigar los ricos valles y selvas tropicales.
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Figura 4.5 Vista panoramica de la laguna del Cumbal de origen morrenaico, Narino (Colombia)

Lagos formados
por disolucion del sustrato

Estos lagos son propios de regiones donde el
terreno tiene una composicién calcidrea, prin-
cipalmente carbonatos de calcio. Por lo regu-
lar, estas regiones poseen cidrcavas a distintas
profundidades, las cuales se van formando
por disolucién del sustrato. Dicha disolucién
se favorece por la presencia de aguas cargadas
de 4cido carbénico (H,CO,) formado por
la hidratacién del CO,. De esta manera, el
terreno se va falseando por la circulacién
del agua subterrinea y se crean depresiones
con formas diferentes. La formacién de este
tipo de lago se favorece principalmente en
regiones de alta precipitacion.

Los terrenos calcareos en el centro de
1a Florida, Estados Unidos, son famosos por la
presencia de este tipo de lagos, algunos de los
cuales pueden alcanzar hasta 30 m de profun-
didad. También en la peninsula de Yucatan
en México, donde los llaman cenotes, algunos
alcanzan 54 m de profundidad. En Brasil,

cerca de Uberlandia, esta el lago Pogo Verde
con 229 m de largo, 142 m de ancho y 18
m de profundidad. El lago de Guatavita en
Colombia se cree que tuvo un origen de esta
naturaleza (Cole, 1983). Muchos de estos la-
gos dependen del nivel freatico del agua, por
lo que pueden ocurrir en ellos fluctuaciones
fuertes de nivel.

Lagos formados
por acumulacion
de materia orgdnica

Son un grupo pequefio de lagos que se han
formado por la acumulacién de restos de
organismos resistentes a la descomposicién,
que eventualmente forman presas o diques,
y asi dieron origen a pequenos lagos.

El lago Okeechobee en Florida se debe
en gran parte a masas de vegetaciéon que blo-
quean el paso del agua, y mantienen un lago
extensoy de poca profundidad. Posiblemente
en regiones humedas tropicales se presente

Figura 4.6 Laguna San Rafael, Parque Puracé, Cauca (Colombia)

este fenémeno en numerosos lugares, donde
las avalanchas arrastran vegetacién que blo-
quea el paso del agua, favoreciendo al tiempo
la acumulacién de materia orgdnica.

Lagos formados
por actividad animal

L1 papel de los castores en la construccion de
lagos es conocida desde hace cientos de anos
en las regiones nedrticas templadas. El castor
americano (Castor canadensis) es €l tipico cons-
tructor de diques con base en pequenos troncos
y ramas que va cortando con sus dientes. Nu-
merosos lagos de esta naturaleza se encuentran
en el norte de Estados Unidos y Canadi,

Represas: lagos creados
por el hombre

En las tltimas décadas el hombre ha construi-
do miles de lagos artificiales para propositos

hidroeléctricos, suministro de agua potable,
control de inundaciones y recreacion (véase
figura 4.10). La construccién de estos lagos
ha modificado el paisaje. creado sismicidad
en algunas regiones, bloqueado la migracién
de peces, maodificado el régimen climitico
y ha ocasionado graves problemas sociales y
econémicos en regiones donde se han inun-
dado las mejores tierras para la agricultura,
llegando incluso a relocalizar poblaciones
enteras. Ackerman ef al. (1973) presenta una
documentada informacion sobre los proble-
mas creados por la construccion de represas.

Lagos de origen meteoritico

Es indudablemente una de las formas mas
raras como se forma un lago. Al chocar un
meteorito contra la Tierra, el impacto provoca
una onda de alto calor que evapora el agua de
las rocas y expande los demas gases presentes,
produciendo una explosion. Como resultado
de dicha explosion, el criter se vuelve atn
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Figura 4.7 Vista panoramica de la laguna Verde, Narifio (Colombia)

mayor, y conserva una forma circular, muy
parecida a los criteres lunares. El ejemplo
clasico de este tipo de criter es el lago Chubb
en Canada. En el gran Chaco, en Argentina,
existe el reporte de la laguna Negra, igual-
mente de origen meteoritico.

Lagos formados por accién
del viento

El movimiento de arena fina y arcilla realiza-
do por el viento en regiones dridas puede dar
origen a cuencas que posteriormente se llenan
de agua, hasta formar de esta manera lagosy
lagunas. El movimiento de tierra puede ser
de tal naturaleza que bloquea una pequena
corriente v produce un lago. El lago Moses,
en Washington, tiene este origen. Raasveldt y
Tomic (1958) discuten la formacion eélica de
una cadena de lagunas a lo largo de la costa
del Caribe colombiano. Los fuertes vientos

que azotan la costa nordeste de Colombia
en diciembre, v durante los primeros meses
del ano, han formado una serie de dunas
longitudinales cuyos ejes son paralelos a la
direccion de los vientos. Fs muy probable que
el transporte de estos materiales no se haya
efectuado en los tiltimos anos, sino durante el
altimo periodo glacial (Pleistoceno), cuando
se formaron también grandes acumulaciones
eolicas en Europay China. La serie de lagunas
que se encuentran entre Riohacha y Manaure
(Colombia) son claramente de origen eélico
(véase higura 4.11). I'l viento, que amontona
arena localmente, forma dunas, causa al
mismo tiempo depresiones en otros lugares
que se llenan de agua durante ¢l invierno, y
forman de esta manera las lagunas citadas,
Estas reciben aportes del mar a través de
bocas o bocainas y de afluentes de agua dulce
representados por pequenos arroyos,

Los autores antes citados consideran
de origen edlico la formacion de la barra de

Figura 4.8 Laguna termal, Parque Puracé, Cauca (Colombia)

arena de 65 km que separa la Ciénaga Grande
de Santa Marta del mar y que se extiende des-
de Barranquilla (Colombia) hasta la ciudad
de Ciénaga.

Lagos formados por actividad
en la linea costera

El movimiento de masas de agua que trans-
porta sedimentos puede originar lagos. A lo
largo de las costas marinas, ¢l movimiento
paralelo de corrientes puede formar dunas
de arena que encierran pequenas bahias o
forman depresiones en el terreno, las cuales se
llenan de agua hasta formar una laguna.
Raasveldt y Tomic (1958) considera que
los factores que intervienen en la formacién
de este tipo de lagunas son los siguientes:
Ondas y olas: las olas se originan por vien-
tosy fuertes tempestades. Laaccién del viento
crea repetidos movimientos del agua, como

cuando se arroja una piedra en un lago tran-
quilo. Como consecuencia del movimiento del
agua se forman olas, cuya altura no supera 15
0 20 my cuya longitud maxima podria ser de
150 m. La accién de estas ondas se limitariaa
profundidades menores de 75 m, lo que co-
rresponde a una franja relativamente estrecha
de la costa. La longitud de las olas en la costa
norte colombiana, donde se han tomado los
ejemplos de lagunas aqui discutidas, es de 100
m en general y su influencia se extiende en
promedio a 50 m de profundidad.

Las ondas, al llegar a la orilla, disminu-
yen velocidad, la cresta se curva y cambia de
direccion. Esta es la razén para que las ondas
cuya cresta hace un dngulo con la costa, giren
un poco y lleguen casi paralelamente al lito-
ral. Cuando el dngulo entre el frente y la costa
es muy grande, la onda llega oblicuamente
y las olas causan un desplazamiento lateral
de la arena a lo largo de la orilla (véase
figura 4.12). Ejemplos de formacién de este
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Figura 4.9 Riachuelo de aguas termales, Parque Puracé, Cauca (Colombia)
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Figura 4.10 Presa del embalse Punchina, Antioquia (Colombia)

tipo de lagunas se encuentran a lo largo de
la costa de Arroyo Grande al nordeste de
Cartagena (Colombia).
La resaca: como las ondas se trasladan
mas rdpidamente en aguas profundas, la
parte superior avanza mas hacia la parte
baja. Esto provoca una asimetria en la onda,
transformandola en ola, la cual, al llegar a
la playa, se desploma formando la resaca.
Como resultado del aflujo y reflujo se forman
varias barras de arena, como se muestra en la
figura 4.13. Las dos primeras barras siempre
estan sumergidas; la tercera solo cuando la
marea es baja; la cuarta se forma més arriba
de las mareas extremadamente altas.
Mareas alta y baja: cuando la marea des-
ciende, queda una zona libre comprendida
entre el mar y la vegetacién costera. Esta
zona se compone de material fino que se seca
al sol, el cual es llevado por el viento tierra

adentro y aumenta la altura y el ancho de la
restinga o banco de arena existente. Este es el
caso de la barra de arena localizada a lo largo
de la Isla de Salamanca, entre Barranquilla y
la ciudad de Ciénaga (véanse figuras 4.14
y 4.15). La marea hace que se formen bocas o
bocainas en la barra de arena, se establece una
comunicacién entre el mar y la laguna, y se
origina de esta manera un ecosistema salobre
0 estuarino.

Corrientes marinas: por si no son tan
fuertes como para ejercer una accién erosiva o
acumulativa de importancia. Su mayor efecto
esta en la combinacién con las ondas, las que
periédicamente levantan las particulas de
arena. Este desplazamiento esta limitado a
una faja costera con una profundidad de 50
a75 m.

Levantamientos y hundimientos locales 1y re-
gionales de la costa: 1os movimientos que influyen

en la formacién de estas lagunas no sobrepasan
los 5 m verticales. Las lagunas se forman solo
en costas donde el mar esté transgrediendo las
barreras naturales. Si el mar se retira, se vacian
las lagunas. También, varias .de'estas laguna§ se
pueden formar por el hundimiento repentino
del terreno; de esta manera se constituycn las
lagunas playeras (véase figura 4.16). _

La forma local de la costa: la presencia
de golfos, bahias y ensenadas es una condi-
cién muy importante para la constitucién de
lagunas costeras. Los promontorios donde
afloran rocas y sedimentos originan puntos
propicios para formar barras o restingas. Esto
se observa en las lagunas de Camarones, de
Galerazamba y de Cartagena o de Tesca en
la costa norte de Colombia.

Todos los factores de formacion de la-

wnas costeras descritos los resumen Raasveldt

y Tomic (1958) de la siguiente manera:

[...] en partes favorables de la costa donde

hay bahias y ensenadas, las corrientes ma-
rinas en combinacién con el oleaje pueden
formar a partir de un “punto fijo” una
barra, primero submarina, luego una so-
bresaliente del agua (restinga) que separa la
laguna del mar. La regién debe disponer de
suficientes aportes de material detriticoy de
un rio grande que la favorezca. Una vez for-
mada la restinga, los vientos pueden ayudar
aaumentar la altura y favorecerla. La marea
mantendrd una boca o bocaina abierta
si la laguna no es demasiado pequena.

Lagos originados por accion
de los rios

La accién de las corrientes de los rios forma
cuencas mediante deposicidon de sedimentos
y por erosion. Son varias las maneras en que
los rios pueden constituir lagunas:
Desembocadura de los rios al mar: los
sedimentos aportados van creando barreras
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Bocas de San Juan

Figura 4.1 Serie de lagunas costeras formadas entre Manaure y Riohacha, cuyas dunas son de origen edlico

Fuente: tomada de Raasveldt y Tomic (1958).

a lo largo de la costa, configurdndose asi
numerosas lagunas. Por ejemplo, los sedi-
mentos transportados por el rio Magdalena
se extienden desde Ciénaga hasta Puerto
Colombia, Galerazamba, Arroyo Grande y
Cartagena. Mis adelante, hacia el.su‘roeste,
se van juntando con los del rio Sl’nu hasta
llegar al cerro del Aguila, en cercanias al gol-
fo de Uraba. Las configuraciones lagunares
descritas se han originado de los lodos del
Magdalena cuando el rioya tenfa su desem-
bocadura actual. )

Ciénagas de origen ﬂszal: Ducharmé
(1975) y Arias (1985) describen aspectos re-
lacionados con la formacién de ciénagas en
Colombia, sus caracterfsticas
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gas, consistente en una primaria conectada
directamente al rio y una o mis ciénagas secun-
darias conectadas directa o indirectamente a la
primaria; 3. una ciénaga primaria conectada
indirectamente al rio; y 4. una ciénaga aislada
sin conexién con €l (véase figura 4.18).

Las ciénagas presentan tres zonas eco-
légicas bien definidas: 1. zona de aguas abierias
y de profundidad variable; puede contener
vegetacién sumergida o flotante en sitios ais-
lados; 2. zona de bahias, por lo regular menos
profunda que la de aguas abiertas; y 3. zona
marginal de vegetacién, corresponde a la parte
de la orilla ocupada generalmente por vege-
tacién acuética.

fisicas y quimicas, y su papel
biolégico y ecolégico.

Las ciénagas son cuerpos
de agua localizados en depre-
siones poco profundasy conec-
tadas al rio mediante estrechos

canales meandriformes. Estas o ST SN SEaeEs
se forman por accién inu.ndan- P 7
te del rfo sobre tierras bajas ?d- y b

yacentes y por continua accién f

erosiva, que origina brazos qué
eventualmente se convierten en

ciénagas y permanecen unidas

al rfo por uno o mds CaN0S- g0y 4 45 Pasplazamiento de arenas a lo largo de la playa
Muchas de ellas tienen gran .., (a5 olas baten oblicuamente

importancia pesquera para la

Fuente: tomada de Raasveldt y Tomic {1958).

regi6n. La figura 4.17 muestra
este tipo de ciénaga.

Segin el Himat (1984),
existen en Colombia 1.938

ciénagas que cubren alrede-
dor de 4.700 km?®, localizadas

principalmente en las cuencas -
de los rios Magdalena, Bajo —

San Jorge, Bajo Cauca, Atrato
y Sind. Son cuerpos de agua W

cuya extensién varia entre 0,01 ]
y 120 km®.
Arias (1985) clasifica las

2 3 4

ciénagas en cuatro tipos: 1. una
ciénaga simple y primaria co-
nectada directamente al rio;
2. conjunto o racimo de ciéna-

Figura 4.13 Barras playeras formadas por la resaca; las barras
estan numeradas de 1 a 4, las dos primeras estan siempre su-
mergidas.

Fuente: tomada de Raasveldt y Tomic (1958).
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Figura 4.14 Barra de arena, Parque Natural de Salamanca, Atlantico (Colombia)

Estos cuerpos de agua tropicales po-
seen temperaturas entre 24 y 32 °C y, segtin
la clasificacién térmica, son lagos polimicticos
cilidos, generalmente continuos, pues su
poca profundidad no permite, en la mayoria
de los casos, estratificacién térmica duradera.
Las aguas se calientan durante el dia, pero
la débil estratificacién formada se rompe
durante la noche por la accién de los vien-
tos, las corrientes de conveccién o las lluvias
(Ducharmé, 1975).

La importancia ecolégica de las ciéna-
gas es resaltada por Arias (1985):

* Sonzonas de amortiguacién de nive-
les de agua durante los procesos de inun-
dacién.

e La acci6n inundante-bajante de las
aguas en las ciénagas hace de estas un
pulmén de purificacién, especialmente,
reoxigenacion.

o Son refugios ecoldgicos transitorios
o permanentes de aves migratorias.

e Sondreas de alta productividad bio-
légica.

e Son zonas de reproduccién, alimen-
taciéon y crecimiento de poblaciones de
peces y demas fauna acuatica.

e La vegetacién acudtica asociada re-
presenta un papel importante en la ab-
sorcién de sustancias quimicas y téxicos,
purificindola.

e Los planos inundables y dreas anexas
son zonas de alta productividad por deposi-
cién de nutrientes durante épocas de altos
niveles de agua.

e Participan en el balance hidrico del
ecosistema y en su ciclo hidrolégico.

Lagos de origen medndrico: al erosionarse

las orillas medndricas de los rios, llega un
momento en que se unen, en linea recta, sus
dos extremos mds cercanos formando un lago
(véase figura 4.19). Este tipo de lagos es muy
frecuente en las regiones tropicales bajas vy,
segin Esteves (1988, 1998), es el tipo de lago

mis [recuente en Brasil, donde
s¢ conocen con el nombre de
“cocha". El nuevo lago o ciénaga
formada se seguirda alimentan-
do del rio en épocas de lluvias
intensas.

Lagos de inundacion: son
un tipo de lagunas que se en-
cuentran en el Pantanal de Mato
Grosso, en la planicie amazénica
de Aguas Blancas, donde reci-
ben el nombre de bahiasy lagos
de vdrzeas. Una de las caracte-
risticas de este tipo de lagunas
es la gran variacién del nivel
del agua dependiendo de la
precipitacién. También existen
planicies inundadas de aguas
negras llamadas igapd. Sioli
(1964) representa graficamente
la formacién de varzeas en el rio
Amazonas (véase figura 4.20).
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Mar Caribe

=

Isla de Salamanca

Boca de la ciénaga £

Canal S

del Clarin 'i)_k_rg-n_'
Ciénaga Grande
de Santa Marta Rio frio

Rio Sevilla

Entrada de exceso
de agua dulce
en la época de lluvias

Rio Aracataca

Figura 4.15 Ciénaga Grande de Santa Marta (Colombia), sepa-
rada del mar por una barra de arena y comunicada con &l por una
boca principal

Figura 4.16 Laguna playera, Magdalena (Colombia)
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Figura 4,17 Ciénaga de origen fluvial de importancia para la pesca

Los lagos de varzeas se encuentran en
las depresiones de la planicie amazénica. La
regién amazénica en el periodo de lluvias
recibe un exceso de agua, lo que da como
resultado una interconexién de varios rios
y lagos, formédndose un tinico sistema. En la
época de sequia, los niveles del agua bajan y
los diferentes sistemas acuéticos se incomu-
nican o lo hacen solo a través de canales.

Charcas

Aunque no se conocen propiamente como la-
gos, en estos cuerpos de agua la influencia del
sistema terrestre sobre el sistema acudtico es
méxima, sus limites no son definidos y estan
sometidos a variaciones dristicas.

Su tamafio y profundidad son mucho
menores que los de una laguna, no poseen
un sedimento bien diferenciado y, por ello,
las comunidades terrestres vecinas pueden
colonizar las 4reas abandonadas por las aguas,

si estas retroceden. Si la presencia de las aguas
es temporal, toda la superficie es colonizada
por comunidades de reemplazo de natura-
leza terrestre, que participan en el ciclo de
materia y energia. Su profundidad oscila entre
0,70y 1,00 m.

Se forman en areas inundadas y a veces
dan lugar a sistemas de gran extensiéon de-
nominados zonas himedas o palustres (Alonso,
1998).

Las charcas aisladas ocupan cualquier
depresién y son muy caracteristicas de zonas
aridas. Por ser aguas temporales que presentan
periodos secos y hiimedos de duracién varia-
ble, los posibles colonizadores tienen una serie
de requisitos bésicos referidos principalmente a
la supervivencia durante el periodo seco, a la
capacidad para soportar grandes fluctuacio-
nes ambientales y poseer adaptaciones de sus
ciclos vitales a periodos hiimedos de duracién
imprevisible.

Para sobrevivir al periodo seco, los or-
ganismos presentan tres mecanismos (Bever-
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combe et al., 1973; Thiery, 1978):
1. abandonar el medio cuando las con-
diciones empiezan a ser adversas,
como ocurre, por ejemplo, con odona-
tos, coledpteros y heterépteros (p_rinci-
palmente los corixidos e hidroﬁ:ltdos);
2. producir formas de latencia que
puedan conservarse enterradas en el
sedimento, siemprey cuando este con-
serve algin grado de humedad; los
anfibios, is6podos, ciclopidos acuden
a este mecanismo; y 3. producir hue-
vos durables; este es el mecanismo de
adaptacién més extendido de muchos
grupos taxonémicos; dichos hue’vos
resisten largos periodos de sequia y
sirven para dispersar las especics. Las
dos tltimas adaptaciones constituyen,
en este y otros tipos de sistemas, for-
mas de informacién olvidadas, pero
no perdidas, pues s¢ incorporan al
sistema cuando las condiciones sean
favorables.

La formacién de huevos dura-
bles en las charcas estd sincronizada
con determinadas condiciones am-

Rlo
principal

Ciénaga tipo 1

Ciénaga tipo 2
[\% Cienaga tipo 3
@ Ciénaga tipo 4

Figura 4.18 Tipos de ciénagas de origen fluvial

bientales de aviso de los periodos de  Fuente: modificada de Arias (1985).

sequia; por ejcmplo, los aurpentos dela
densidad poblacional, el incremento
en la concentracién de sales en el agua, y
la reproduccion sexual en clao_:lc")ceros (los
machos solo aparecen cn condlcione? cam-
biantes y al final de la Lempflrz_lda himeda
generalmente), entre otros. (Tollinger, 1911).
En los dafnidos, por ejemplo, los huevos es-
tan protegidos por un estuche llamado efipio

o por un engrosamiento de las valva§ en los
quidéridos. Anostraceos, cc_mcostraceos y
notostriceos son ejemplos tipicos de produc-
cién de huevos durables con cubierta protec-
tora de quitina y hematina (da color rojo a los
huevos) adornada de diferentes formas, que
recubre el embrién y puede servirle, ademais,
para flotary ayudar en el transporte.

Los huevos durables eclosionan luego
de largos pcriodos de desecacién inclusive
de varios anos. Para ello, no basta la simple
hidratacién del huevo seco, pues requiere la
ocurrencia de factores ambientales determi-

nados; por ejemplo, en aguas mineralizadas,
los cambios de salinidad (ocurridos en los
primeros estadios del llenado) producen la
eclosién de los huevos. No todos eclosionan
simultdneamente en las charcas: unos quedan
sin hacerlo y constituyen una reserva que
asegura nuevas eclosiones si las condiciones
permanecen apropiadas.

Forma y tamano
de los lagos

La forma, tamafio y profundidad de los la-
gos desempefan un papel importante en el
comportamiento fisico, quimico y biolégico
de los mismos. Los fenémenos de estrati-
ficacién térmica, circulacién de nutrientes,
productividad y eutrofizacién estian ligados
directa o indirectamente a la profundidad del
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lago, al tamaiio y al periodo de
retencién del agua.

En el origen de los lagos
es importante considerar su ta-
maiio y su profundidad. Lagos
de alta montafia, cuyo origen
es glaciar, volcanico o tecténico,
son més profundos que lagos o
ciénagas de origen fluvial, m4s
extensos, y su nivel varia con los
periodos de lluvia y sequfa.

El origen de los lagos afec-
ta también su forma. Asf, lagos
formados por disolucién del
sustrato, de origen volc4nico o
meteoritico, presenta cuencas
ctrcul;ares o semicirculares; los
de origen tecténico las tienen
subrectangulares; cuencas de
lagunas costeras formadas por
barras de arena tienden a ser
tnangulares (Ciénaga Grande de
Sat.xta Marta, Colombia); lagunas
Y Giénagas de origen fluvial sue-
len tener formas muy ramifica-
das o dentriticas; y por qltimo,

Figura 4.19 Ciénaga de origen meandrico
Fuente: modificada de Arias (198S5).

lagos de origen glacial poseen
formas irregulares, dependiendo
dela topografia del terreno.

Pardmetros morfolégicos
Y morfométricos importantes

Lamorfologia es la ciencia que estudia la forma
d_c un determinado elemento, organismo o
sistema. En el caso de ecosistemas leniticos,
comprende el estudio del origen y de la in-
ﬂu-encia de la forma sobre las caracteristicas
fisicas, quimicas y biol6gicas. La morfometria
trata de la cuantificacién de los diversos
elementos de forma o pardmetros morfomé-
tricos. Comprende, ademss, el conjunto de
métodos para medir las dimensiones fisicas
de un sistema. Los pardmetros morfométricos
son dimensiones utilizadas para representar
las medidas del sistema (Hakanson, 1981;
Sperling, 1999).

Las medidas brindadas por la morfome-
trfa son patrones que comparan y cuantifican
diferentes formas y volimenes de lagos.

Todo parte de la construccién de un
mapa batimétrico, es decir, un trazado del peri-
metro del lago con los contornos sumergidos,
trazados a escala. La figura 4.21 muestra el
mapa batimétrico de una represa y la figu-
ra4.22 el de la laguna del Parque Norte, Me-
dellin. Varios autores discuten ampliamente
la metodologia para la construccién de ma-
pas batimétricos: Welch (1948), Hutchinson
(1957) y Wetzel y Likens (1979, 1991, 2000),
siendo Hikanson (1981) la obra que prima
sobre este t6pico.

Los pardmetros morfométricos se di-
viden, segiin Sperling (1999), en primarios y
secundarios. Cole (1983) llama a los prime-
ros dimensiones superficiales y a los segundos
dimensiones subsuperficiales. Los signos que
utilizaremos en este libro para cada una de
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Figura 4.20 Seccién transversal esquematica de un |

Fuente: tomada de Sicli (1964).

Terrenos de aluvién recientes

b Selva alta de tierra firme

Bosque de galeria

Campo inundable
Depresion central con lago
Campo inundable

Bosque de galeria

Orilla estable

Brazo lateral (Parand)
Bosque de galeria

Campo inundable

Lago de varzea

Sedimentos

Nivel minimo de agua

ago de inundacion del Valle del Bajo Amazonas

estas dimensiones serdn aquellos designados
por Hakanson (1981).

Dimensiones superficiales

Son las obtenidas directamente con _me@i-
ciones hechas en el campo o en el escritorio,
usando fotografias aéreas de escala apro-
piada (Sperling, 1999). Algunos de estos
pardmetros son: longitud maxima, longitud
méxima efectiva, ancho méximo, ancho
méximo efectivo, ancho medio, drea total,
4rea superficial, perimetro y fetch efectivo,
Se define a continuacién cada una de ellas.
Las definiciones citadas fueron tomadas de
Hikanson (1981), Cole (1983), Lopretto y
Tell (1995) y Sperling (1999).

Longitud mdxima (L,4,, en km): distan-
cia entre los dos puntos més separados del
continuo del mapa. No debe cruzar ninguna
porcién de terreno {a menos que sea una isla
que impida la accién del viento). En la mayo-
ria de los casos es una recta; sin embargo, en

los ambientes en forma de U 0§, esuna curva.
En cubetas dendriticas, como el embalse El
Peiol, no es posible establecer un solo eje
méximo. En todos los casos debe especificarse
la posicién de L, y expresarlo segiin la rosa
de los vientos (véase figura 4.23).

Longitud mdxima efectiva (L,, en km): es
la longitud de la linea recta que conecta los
puntos més remotos del cuerpo de aguay a
lo largo de la cual la accién del viento y del
oleaje no sufre interferencia de terrenos de
ningun tipo.

Ancho mdximo y ancho efectivo (B y B,
en km): ambos son medidos en un dngulo
aproximadamente recto a la longitud respecti-
va. Cuando la razén longitud / ancho es aproxi-
madamente igual a 1, se trata de un cuerpode
agua de forma circular (véase figura 4.23).

Ancho medio (B,,): se define mediante la
razén 4rea superficial / Ly

Area total (a, en km?): es la superficie
del lago, incluidas todas las islas y demas
promontorios limitados por el perimetro del
cuerpo de agua.
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Batimetria, marzo de 1997

Figura 4.21 Mapa batimétrico de la represa La Fe, El Retiro (Colombia)
Fuente: tomada de Empresas Publicas de Medellin (1997).

Area superficial A en km®): es el 4rea
total del lago (a, en km“)menos el drea de todas
las islas y rocas dentro de los limites de 1a linea
costera. Existen varias formas de calcularla:
con un planfmetro polar que mide 4reas
superficiales planas, mediante el método de

los pesos, el del papel cuadriculado o el de

las ordenadas de Simpson.

Perimetro o longitud de la linea costera (I,
en km): es la medida del contorno del lago.
Puede hacerse también de varias formas, una

de ellas con un retémetro o correcaminos.

Indice de desartollo de la linea costera o de
desenvolvimiento de perimetro o de margen (F, adi-
mensional): es la relacién entre el perimetro del
lago (1) y la circunferencia de un circulo que
presente la misma drea del lago. Proporciona
una medida de la irregularidad del perimetro.
Una cuenca perfectamente circular tiene un F
de 1: las cuencas irregulares presentan valores
mayores que 1. Valores de F mayores que 10
son muy escasos. Es importante conocer E
porque la puerta de entrada de los nutrientes
al lago es funcién del perimetro. Teéricamen-
te, de dos lagos similares en todos sus rasgos
morfométricos, excepto en £ aquel con mayor
F serd mas productivo. Su férmula es:

F=(,/2m)™.

Fetch efectivo (L, en km): distancia méxi-
ma de actuacién del viento sobre las olas
en el espejo de agua a partir de un punto
determinado. La forma de calculo mas de-
tallada de este parametro ¢s la brindada por
el Beach Erosion Board, citada en Hikanson
(1981), que considera diferentes direcciones
del viento (véanse figuras 4.24 y 4.25). La

figura 4.24 se dibuja en papel transparente
y su eje central radial se coloca contra la

direccién del viento. Luego, para fada angu-
lo de desviacién y, se mide la distancia o>
en km) desde la estacién o sitio de muestreo
a la tierra o isla m4s proxima. Elfetch efectivo

se calcula con la férmula:
L= (Excosy) (S ! Zcosyi)",
donde:

y; equivale a £6°, £12°% +18°, +24°,
+300, £36°y +42°

Zcosy; es una constante equivalente
a 13,5
S'es la escala del mapa, S’ 0%,

Dimensiones subsuperficiales

Se generan por medio de célculos realizados
con ayuda de los pardmetros primarios.
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Profundidad mdxima (D, en m): por
definicién constituye la parte mds profun-
da del lago. Se obtiene por levantamiento
batimétrico. En los lagos naturales el punto
mis profundo se sitia generalmente en el
centro del cuerpo de agua, mientras que
en los embalses la profundidad méxima se
localiza generalmente junto a la presa (véase
tabla 4.2).

Profundidad media (D,,, en m): se obtiene
mediante la relacién entre volumen y drea:

D,=V/a

La profundidad media muestra una
correlacién inversa con respecto a la pro-
ductividad en todos los niveles tréficos de los
lagos grandes. Esta relaci6n pierde valor en
los pequefios (Wetzel, 1981 y 2001). Existe,
ademis, una correlacién inversa de la pro-
fundidad media con respecto a la densidad
fitoplancténica y el coeficiente de difusién
vertical de la temperatura (LeCren y Lowe-
McConnell, 1980; Cole, 1983), y directa entre
la profundidad mediay la capacidad del cuer-
po de agua para absorber factores externos
de estrés (Vollenweider, 1976).

Conociendo las dos dimensiones ante-
riores, puede obtenerse la relacién D,/ D,y
una de las maneras de describir la forma del
lago. El valor de esta relacién en un cono ideal
de volumen igual a la unidad es 0,333 y en
los cuerpos de agua que se aproximan a una
forma de parsbola eliptica tiene un valor de
0,5 (Cole, 1983). Solo dos lagos del mundo
presentan profundidades medias superiores
a 500 m; son ellos, el lago Baikal (730 m)y el
Tanganica (570 m) (Sperling, 1999).

Profundidad relativa (D,, en %): se obtie-
ne por medio del cociente entre la profundi-
dad méaxima y el didmetro medio del lago:

D,:[D,,, 100]/ [2(a/m)*®)=88,6D,,/(a)*".

En general, los cuerpos de agua peque-
fios tienen D, mayores cuando comparados
con lagos grandes (Cole, 1983). Los lagos con
una profundidad relativa baja estin menos
protegidos contra el viento y muestran, por
tanto, menor transparencia. Esto indica un
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fem:15m

Flgura 4.22 Mapa batimétrico de la laguna del Parque

Norte

(H&kanson, 1981): lagos con D, alto
presentan una mayor estabilidad.

Los lagos profundos y de drea
pequeiia tienen valores de D, > 4%,
mientras que en aquellos con area
grande y poca profundidad D, < 2%;
alguno de los lagos del mundo se ajus-
tan a este tipo.

Volumen (V, en km’): 1a determi-
nacién del volumen total de un lago
implica conocer su volumen a cada
profundidad determinada (véase ta-
bla 4.3). Hikanson (1981) presenta la
siguiente ecuacién para determinar
el volumen de un lago, cuando este
tiene una curva hipsografica relativa
de tipo convexo:

V=X033%[a+a ,,+
(@ % a;, "),
Para lagos con curvas relativas
de tipo c6ncavo, la férmula propuesta
por Hikanson es:

incremento en la produccién fotosintética
(Sperling, 1994). La profundidad relativa
puede ser utilizada, ademaés, para describir
la estabilidad de la estratificacién en los lagos

Tabla 4.2 Lagos mas profundos del mundo

Lago Profundidad

madxima (m)
Baikal (Rusia) 1.741
Tanganica (Africa) 1.471
Caspio (Caucaso) 1.025
Malawi (Africa) 706
Issyk-kul Quirguizia (Asia 702

Central)

Matana (Indonesia) 590
Crater (Estados Unidos) 589
Toba (Indonesia) 529
Homindalsvtan (Noruega) 514

Fuente: tomada de Sperling (1999).

V=3 0,50h(a, + a,, ]
donde:

h es el intervalo entre una linea de con-
torno y otra, en m.

g; es el area total (drea acumulativa)
dentro de los limites de la linea de contorno,
en km?.

En América del Sur, los tres lagos con
mayor volumen son: el Titicaca (830 km?), el
Maracaibo (280 km®) y el Argentino (170 km®)
(Sperling, 1999).

Indice de desarrollo del volumen (V,, adi-
mensional): es la razén entre el volumen del
lago y el volumen de un cono hipotético con
4rea igual a la del lago y altura equivalente a
su profundidad méxima:

Vd = Vrml/ Vcono hipotético =3V/ax Dmdx =
3D,/ D,

Cuando V, es igual a 1, se trata de un
cono igual al teérico; cuando es menor que 1,
entonces el lago es del tipo convexo y tiene
forma similaralaletra V; si V, es mayor que 1 es
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Figura 4.23 Mapa de la represa La Fe que presenta la tongitud (L gy} ¥ @ncho maximos (B4}
Fuente: tomada de Empresas Publicas de Medellin (1997).

de tipo céncavo y tiene forma de U (véase forma de U. Los lagos poco profundos con
figura 4.26). grandes dreas presentan V; mayores que 1,es

Gorham (1958) encontré que los ¥,  decir, tienen forma de platillo volador o.de
mayores que 1 son tipicos, lo cual significa lenteja. Este parametro brinda 'mformac‘lc‘)n
que la mayoria de los lagos tienen cubetasen  apropiada solo si se conocen otras medidas
morfométricas (Cole, 1983).

Curva hipsogrdfica: es la representacién
gréfica de las relaciones entre profundidad,
Lago Volumen (km"®) 4rea y volumen. Se conocen como curvas de
area-profundidad y volumen-profundidad

Tabla 4.3 Lagos de mayor volumen en el mundo

Caspio (Caucaso) 78.200 (véase figura 4.27). Para las diversas profun-
Baikal (Rusia) 23.000 didades son calculadas el drea del estrato y
Tanganica (Africa) 18.300 el volumen de agua acumulado, de acuerdo
Superior (Norteamérica) 12.230 con los procedimientos descritos. Los datos se
Malawi (Africa) 6.140 graficany se obtiene una curva que describe la
Michigan (Norteamérica) 4.920 forma de 1a cubeta lacustre (Hikanson, 1981;
Hurdn (Norteamérica) 3.540 Cole, 1983).
Victoria (Africa) 2,700 Tiempo de residencia del agua: el tiempo
de residencia o retencién hidraulica es un
Fuente: tomado ds Sperling (1999). parametro que afecta los procesos de descom-
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Figura 4.24 Heramienta gréfica disefiada por el Beach Erosion Board para obtener el valor de fetch

Fuente: tomada de Hakanson (1981).

Tabla4.4 Lagos del mundo situados a mayor altura
sobre el nivel del mar

Lago Altitud (msnm)
posicién en lagos y sobre todo en embalses.  la altura de los lagos sobre el nivel del mar Pomo (Tibet/Nepal) 4,936
l-;mbalses con bajos tiempos de retencién  constituye un parametro fundamental. La Tangra (Himalaya) 4,724
tienden a la oligotrofia ycon tiempqs pro!on- temperatura en los trépicos varia con la altu- Kyaring (Nepal) 4,708 V<1 V=1 V> 1
gados, ala eutrofia. El tiempo deresidenciase  ra, pero permanece mas o menos constante Terinam (Himalaya) 4,684
calcula mediante la siguiente férmula: alo largo del afio. Los lagos de alta montaiia 4,627 i indi
Vv tropicales suelen ser profundos, oligotréficos Nam (Tibet) g Figura 4.26 Cambios en los valores del indice de
T= fx , plim’ ; frios: lp ) ’ é g ] Ziling (Himalaya) 4,495 desarrollo del volumen (V,;) como consecuencia de
Q y polimicticos frios; los lagos o ciénagas en las Yamdrok (Himalaya) 4,374 las variaciones en la morfometria del lago
partes bajas son poco profundas (2a 5 m en Ngoring (China) 4270
donde: promedio), meso a eutréficos y polimicticos Pgn og (India) 4l248 Tabla 4.5 Criotod .
feselfactor de conversién de segundos  calidos (véase tabla 4.4). gong ! abla 4.5 Criptodepresiones

a dfas (10° m% 1 Mm® x 86.400 s = 11,57).
T es el tiempo de residencia (en dias).
Q es el caudal medio mensual aportado
(en m’/s).
V es el volumen del embalse (en Mm®).
Altura sobre el nivel del mar: en el trépico,

Algunos lagos se forman en depresiones
del terreno cuyo punto mas profundo se sitia
bajo el nivel del mar (véase tabla 4.5). Este fe-

Lago Cota del Cota de la su-

fondo (m) perficie (m)

Fuente: tomado de Sperling (1999).

némeno se presenta en la mayorfa de los lagos Baikal (.Rusg) . —1.285 456
mas profundos del mundo. Estas cavidades se Tanganica (Africa) —688 783
denominan criptodepresiones (Sperling, 1999). Mjbsen (Noruega) -362 121
Fagnano (Argentina) -309 140
Matana {Indonesia) -208 382

Fuente: tomado de Sperling (1999).

—
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Figura 4.27 Curvas hipsogréficas. a. Laguna del Parque Norte; b. Represa La Fe.
Fuente: Ramirez (2000) y Hemani y Ramirez (2000).

5

Los rios

La primera impresién que se tiene cuando se
mira un rio es la de la fuerza de su corriente,
las dimensiones de su cauce, las piedras y
rocas de su fondoy la forma de sus orillas. Los
rios, riachuelos, arroyosy quebradas son eco-
sistemas acudticos de aguas corrientes o ldticas,
asociados comunmente a lugares de erosién,
transporte y sedimentacion de materiales.
Aunque las corrientes forman parte de los
ecosistemas terrestres en casi todo el mundo,
estas solo cubren cerca del 1% de su superfi-
cie. Sin embargo, los rios llevan anualmente
al mar cerca de 37.000 km® de agua (Hynes,
1972), lo que representa una enorme canti-
dad que, si se extendiera sobre la .superﬁcne
terrestre, formaria una capa equivalente a
9.500 mm de lluvia. Si se tiene en cuenta un
promedio de altura de 825 msnm, la cantidz_xd
de energia gastada por los rios en un afo
equivaldria a 1.014 kW/ h, o sea, cien veces
mis de la producida por €l hombre en 1950
(Hynes, 1972).

Hynes (1972) muestra otros datos que
cuantifican el agua contenida en el planeta.
Asi, ¢12,8% del total, es decir, 1.337.000 km”
se encuentra en la tierra, y de esta, cerca del
9,24% est4 atrapada en glaciares y capas
polares. Los lagos contienen solo el 0,009%
del total y los rios cerca del 0,001%. Esto
sin contar el agua en la atmoésfera y el agua
subterranea.

La tabla 5.1 presenta algunos datos de
interés sobre los rios mas largos y caudalosos

del mundo; en ella vemos c6mo algunos rios
de longitudes similares tienen caudales to-
talmente diferentes. Asi, los rios Amazonas
y Nilo con longitudes de 6.770 y 6.695 km
respectivamente, poseen caudales por com-
pleto disimiles.

Oglesby etal. (1972) presentan una serie
integrada de reportes acerca de la ecologia
de los rios, en la cual se tratan aspectos tan
variados como flora, fauna, fisicoquimica,
morfologia, sedimentacién y aspectos socio-
econdmicos.

El agua que transportan los rios estd
intimamente ligada al ciclo hidrolégico. Del
agua que cae COmo lluvia o nieve, solo una
porcion llega hasta los cauces, parte se eva-
pora directamente de las rocas, el suelo y la
vegetacién, partc es tomada por las raices
de las plantas y otra entra como agua sub-
terranea.

La cantidad de luvia varia enorme-
mente de regién a regi6n. Asi, en el norte de
Chile, Perti y Colombia, donde hay regiones
desérticas o semidesérticas, las precipita-
ciones pueden ser menores de 100 mm al
aino; la regién amazonica puede presentar
precipitaciones entre 3.000 y 4.000 mm al
ano; y la Costa Pacifica de Colombia (Chocé,
principalmente) entre los 8.000 y 12.000 mm.
De ahi que deba existir una politica clara de
conservacion de bosques, sobre todo en zonas
de alta precipitacion, pues la falta de legisla-
cién trae consigo fuerte erosién del terreno,
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Tabla 5.1 Longitud y caudal promedio de algunos
de los rios mas grandes del mundo

Nombre Longitud Caudal
(km) promedio
(m°/s)
Amazonas 6.770 212.400
(Suramérica)
Nilo (Africa) 6.695 3.100
Mississippi (Estados 6.020 17.300
Unidos)
Yangtze (China) 5.980 21.810
Yenisei (Rusia) 5.540 17.390
Ob (Rusia) 5.410 12.490
Congo (Africa) 4.700 39.650
Amur (Rusia) 4.440 10.900
Lena (Rusia) 4.400 15.490
Wang Ho (China) 4.180 3.300
MeKong (Asia) 4.000 11.040
Parana (Suramérica) 3.940 14.900
Saint Lawrence 3.700 14.160
(Estados Unidos)
Orinoco (Suramérica) 3.460 16.990
Ganges (India) 2.900 38.500
Irrawaddy (Birmania) 2.090 13.560

sedimentacion de los lechos de los rios e
inundacién en las dreas aledanas.

Origen de los rios

Al igual que los lagos, los rios presentan ori-
genes muy variados. En regiones volcanicas,
la deposicién de lava puede formar canales
a lo largo de los cuales se encauza el agua
proveniente de la lluvia o deshielo.

La mayoria de los rios se forma por ex-
cavacién causada por la fuerza de la corriente
sobre el terreno. El agua lluvia busca las de-
presiones naturales y comienza a labrar las
areas mas vulnerables hasta llegar a las partes
mis bajas y alos valles. Cafiones muy pronun-
ciadosy profundos son el resultado de la lenta
erosién provocada por las corrientes durante
miles de afos. A lo largo de la cordillera de

los Andes nacen cientos de riachuelos a partir

de lagos que se han formado por ¢l proceso
de deshielo de los picos nevados.

Igualmente, los paramos de los Andes,
localizados por encima de 3.200 msnm, cons-
tituyen una inmensa reserva de agua, pues se
comportan como una esponja que va soltan-
do lentamente su contenido, alimentando
miles de riachuclos que finalmente hardan
parte de numerosas cuencas hidrogrificas.
También se presenta cl caso de algunos ria-
chuelos que nacen en zonas altas de los Andes
a partir de aguas termales cargadas de sales
minerales y azufre, y constituyen de esta ma-
nera corrientes de caracteristicas quimicas
poco usuales, como el rio Vinagre, que nace
en las estribaciones del volcan Puracé y que
presenta un pH promedio de 2,0 (véanse
figuras 5.1 y 5.2).

Mientras mayor sca el volumen de agua
y la pendiente, mayor sera la erosiéon vy la
formacién de tributarios de varios 6rdenes.
La erosién mecanica implica abrasion del
sustrato y desgaste del mismo, y forma asi los
canales o lechos de los rios. Pero los lechos
también pueden formarsec por disolucién
quimica del sustrato, por ejemplo, rocas
carbonatadas al paso de aguas cargadas de
4cido carbénico u otro acido. La velocidad
de formacién depende del tipo de roca, de
la pendiente, del clima y de la composicién
quimica del agua. Mientras mayor sca la pen-
diente, mayor seri la capacidad de arrastrar
materiales abrasivos y mas fuerte el impacto
que estos causen sobre el sustrato.

En zonas boscosas tropicales, donde se
presentan lluvias todo el ano, los rios mantie-
nen volimenes de agua mas 0 menos constan-
tes. Pero en zonas calidas y semidridas durante
varios meses del ano no hay precipitacién y
los cauces de los rios se secan por completo.
Cuando vuelven las lluvias, son torrentosas
y corren por caminos irregulares, formando
cada vez otros nuevos y, dependiendo de la
fuerza de la corriente y del arrastre de ma-
teriales, que puede ser de rocas de varios
cientos de kilos, pueden destruir a su paso
puentes y carreteras.

Las corrientes se pueden dividir en tres
clases:
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Corrientes perinanentes: ve-
ciben sus aguas de nacinientos
subterrineos o caidas, lo que
implica que el nivel del cauce
siempre sera menor que el del
1aACIento.

Corrientes tntermitentes:
reciben ¢l agua de escorrentia
superficial y pueden secarse
durante pcrin(lns de sequia.

Corrvientes interrumpidas:
alternativamente corren por
cauces superficiales o subterra-
1Neos, dcp{:ndicndn de la natu-
raleza del terreno. En terrenos
calcireos, el acido carbonico
presente en el agua puede di-
solver el sustrato y formar ca-
VETTAS.

Caracteristicas
de las cuencas de
drenaje

Una cuenca de drenaje o area
de captacion incluye el conjun-
to de todos los tributarios que
alimentan un canal principal
o grupo de canales 0 cauces.
La cuenca de drenaje presenti
un patrén ramificado o den-
dritico, que desarrolla una
jerarquia de tributarios que

Figura 5.1 Rio Vinagre, Parque Puracé (Colombia)

se vuelve mis compleja aguas
abajo. La menor corriente s¢
denomina de oxden I, la union
de dos corrientes de orden n crea una co-
rriente de orden n + 1 (véase figura 5.3). Las
corrientes de orden 1 son aquellas terminales
mis jovenes que no poseen tributarios. Las
corrientes de orden 2 son las que se forman
por la union de al menos dos tributarios de
primer orden o tipo 1; las corrientes tipo 3
se forman por la union de tributarios tipo 2;
las de tipo 4, por 2y 3, v asi sucesivamente.
El niimero de orden debe estar referido a la
escala cartogrifica que se estd utilizando. Esto
constituye un sistema en elcual, amedida que

una corriente aumenta en orden, también
lo hace en tamano. Esta clasificacion es Ia
base del concepto de rio continno (Vannote
el al., 1980).

Morfologia y tipologia
de los cauces

;e g S AR
Varios factores gobiernan los procesos fisicoy
v morfologicos de los rios. Entre los factore
: ( s ag
que influyen en la morfologia estin el clim
‘ a

local, la naturaleza de la vegetacion ripari;
aria,
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Figura 5.2 Riachuelo de aguas termales, Parque Puracé (Colombia)

eluso de la tierra en su 4rea de influencia y la
intervenci6n directa del hombre por extrac-
cién de materiales y modificacién del curso.
Ya que el tamainoy el volumen del sedimento
desempenan un papel importante en la mor-
fologia de los cauces, su patrén y forma de
depdsito se utilizan para la clasificacién mor-
folégica.

La figura 5.4 representa un patrén con-
ceptual de los tipos morfolégicos de grandes
cauces. Alli se observa de izquierda a derecha
una disminucién en la estabilidad del cauce
y un aumento de aporte de sedimentos. De
abajo hacia arriba se aprecia un aumento en
el gradiente del cauce, disminucién en su
estabilidad y aumento en el tamano de los
sedimentos. Obsérvense igualmente los pa-
trones de deposicion de sedimentos.

La figura 5.5 muestra la clasificacién
morfologica de los grandes cauces, desde rectos
hasta medndricos tortuosos; la 5.6 representa
los patrones de deposicién de sedimentos en

forma de barras; y la 5.7, la actividad lateral
en los cauces.

Patrones de drenaje

El total del area que recibe las aguas de un
sisterma de corrientes (rios, riachuelos v que-
bradas) recibe ¢l nombre de cuenca de drenaje
o cuenca hidrogrdfica. Como se menciond, un
sistema de corrientes se forma a parur de
nacimientos de agua en las partes altas de las
montanias que, aprovechando la topografia del
terreno y por erosion, van formando cauces
o lechos hasta llegar a los valles v Iinalmente
al mar.

El tamano de una cuenca varia desde
pocos kilometros cuadrados (microcuenca)
hasta miles o millones, como la del Amazonas,
con un 4rea de 6.500.000 km” (Rzoska, 1 978);
la cuenca del Orinoco, con 950.000 km®
(Vasquez y Sanchez, 1984); la del Magdalena

con 485.000 km® (IGAC, 1977),
y la de Rio Grande, Colombia,
con 1.294 km” (Arias y Londoio,
1984).

Los factores que mds in-
teresa considerar en una cuenca
hidrografica son la naturaleza
geologica del terreno y el estado
de los suelos superficiales, ya
que estos son la fuente del tipo
de materiales que arrastran las
corrientes. Por tanto, la naturaleza
fisicoquimica de las aguas de una
cuenca de drenaje, al igual que
su productividad biolégica, estin
en funcién de la naturaleza de sus
suelos, su uso y su estado de con-
servacion.

Los patrones de dren:_ijc de
las cuencas, a su vez, se clasifican
de acuerdo con la forma en que
se distribuyen sus tributarios. Reid
(1966) y Gordon et al. (1994) con-
sideran nueve patrones bdsicos

(véase figura 5.8):

Los rios | 81

1 .'1 13 i1
-{“ -.I.
N i
\\E '._. 1 ’,f
N\ 2 -
1 ..‘T\.\E |“I 1 <
e & Age :
1 v/ . 1 ’,1
. s
e l. 2’, ’ 1
i 3 .z 4 2,/ e
1 e 4 E'\\. o ’/, __g-:' :
. 3 Taeae® ——— T,
4 =~.2 1 3 //- * .1 --1.
. : 7
- 1: -
Medidor 1 :_3,-"‘-..\2
de corriente = N e
o - 4
Pt 3/ 1:
2 5t :

Figura 5.3 Red de drenaje que ilustra el orden de clasificacion
de corrientes para una cuenca de cuarto orden

Tipo dendritico: los tributa-  Fuente: tomada de Church (1982).

rios se distribuyen en forma

de neuronas. .
Tipo radial: ocurre cuando las corrien-

tes se originan a una altura simétrica; por
cjemplo, en un vo!cén: .

Tipo centripeto: los [-I'lblllal‘l(.)s parten de
un punto central hacia lalpenfczrm‘ .

Tipo rectangular: 1os tributarios se dis-
tribuyen formando I'CC'li‘l‘ng'ule. .

Tipo pinado: las corrientes se ubican
una frente a otra con respecto al afluente
principal.

Tipo enrejado: se presenta en zonas mon-
taniosas donde las crestas de las montanas
estan orientadas de manera paralela. De
esta manera los tributarios llegan al rio
principal formando un dngulo recto.

Tipo paralelo: los tributarios se ubican
paralelos con respecto al afluente prin-
cipal.

Tipo distributario: las corrientes parten
de un eje central y se ramifican como las
raices de un arbol.

Tipo anular: varios cauces centrales se
juntan formando una especie de anillo.
La figura 5.9 representa una compara-
cién tedrica de las eficiencias de los patrones
de drenaje. Nétese que los puntos de partida
tienen la misma posicion, pero su punto de
unién varia en cada uno de los casos.

Naturaleza del lecho
de los rios

El lecho esta conformado por distintos tipos
de sustrato que va desde rocas o penas hasta
arena muy fina y arcilla. La determinacién del
tipo de sustrato de un lecho es muy impor-
tante, pues de él depende el establecimiento
de la flora marginal y la fauna benténica
especifica (véase tabla 5.2).

Se asocia a los lechos rocosos y pedre-
gosos una fauna con diversas adaptaciones
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Estabilidad del cauce decreciente >

Aumento de suministro de sedimento

Material dominante en los cauces o

Cascada en escalera

Disminucién de la estabilidad del cauce ——————3»

Aumento de! gradiente del cauce
Aumento del tamaiio dsl sedimento

Arena fina,
cieno

Cauce meandrico Cauces anastomosados

Material dominante en los cauces

Figura 5.4 Patrén conceptual de los tipos morfolégicos de los grandes cauces
Fuente: tomada de Church (1982).

morfolégicas como ganchos, ventosas
y cuerpos aplanados a manera de me-
canismo para no ser arrastrados porla
corriente. Por lo regular, en estos sus-
tratos la fauna es muy diversa, cuando
atin no han sido contaminados. Ade-
mds, es frecuente que en estos lugares
se acumulen residuos vegetales como
ramas, hojas y troncos sin d-escom-
poner, lo que sirve de refugio para
numerosas especies, incrementindose
de esta manera la diversidad.

Sustratos pedregosos, con cas-
cajo y guijarros, generalmente s¢ loca-
lizan en zonas de rapidos, por 19 que
las especies que alli viven son similares
a las del sustrato rocoso, pero €n ge-
neral menos diversas. Lo anterior s¢
debe a que este tipo de sustrato €S més
vulnerable a la fuerza de las crecientes
en época de fuertes lluvias. .

Sustratos arenosos de aluvién
y de arcilla se localizan en last partes
bajas de los rios, donde la corriente €s
baja. Estos tipos de sustrato son muy
pobres en fauna benténica, ya que
son un medio muy inestable‘para su
establecimiento. La fauna alli prcdp-
minante est4 constituida por organis-
mos adaptados 2 eventuales bajas de
oxigeno, como oligoquetos, moluiwi)s
y quironémidos. A medida que € dr 3
va llegando a los valles, la velocida
del agua disminuye.

Dinamica fluvial

Aspectos como flujo de la corriente, ve-
locidad, descarga, transporte de ma-
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1. Derecho

2. Sinuoso

3. Imegular

6. Meandros tortuosos

Figura 5.5 Clasificacion morfol6gica de los grandes cauces
Fuente: tomada de Church (1982).

teriales, tipo de cauce y otros, pertenecen al lecho de!)eflde en gran parte de la morfologia
campo de la hidrologfa, pero su dindmicaesun de este ult}mo. Existen dos tipos de flujo, a
factor fundamental para el establecimientode  saber: laminar y turbulento. El laminar es ca-
Jas comunidades biolégicas en las corrientes. racteristico de aguas viscosas y lentas, asi que

Tipos de flujo

todo el liquido se mueve en capas paralelasy
a la misma velocidad; el agua da la impresién
de estar quieta.

El flujo turbulento comienza cuando la

El flujo o l]a manera como el agua corre en su corriente adquiere velocidad y su movimiento
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se vuelve irregular. El tipo de mo-
vimiento adquirido depende de la
naturaleza del canal, el cual puede
aumentar la turbulencia si presenta
lechos tortuosos y con muchas irre-
gularidades morfolégicas.

La velocidad

Esla distancia que una masa de agua
recorre en una unidad de tiempo y
se mide por lo regular en metros por
segundo (m / s). La velocidad se ve
afectada por los materiales disueltos
y suspendidos en el agua, por la na-
turaleza del sustrato y por la vegeta-
cién localizada alo largo de su cauce.
Aguas muy lentas pueden moverse
solc? 20,2 m/s; en cambio, aguas
répidas pueden alcanzar velocidades
promedio de hasta 1,80 2,0m/s;
velocidades mayores son escasas.
Cauces que ofrecen poca resisten-
cia favorecen un movimiento m4s
ripido del agua, que los que poseen
fondos rocosos e irregulares.

La descarga o caudal

Es el total de agua de una corriente
que pasa por un punto en un de-
terminado periodo de tiempo. La
forma més simple de medirlo es

Barras de unién

Barras de mitad del cauce

Patrén trenzado

multiplicar el 4rea transversal dela  Flgura5.6 Clasificacién morfolégica de los grandes cauces:
corriente por la velocidad de flujo almacenamiento de sedimentos en barras

de un objeto flotante como, POr  Fuente: tomada de Church (1982).

e¢jemplo, una naranja, por ser este

un objeto que se observa con mucha
facilidad.

Para calcular la descarga Hynes (1972)
presenta la siguiente férmula :

D=AXv= wztlal ,
donde:
D es la descarga o caudal,

A, el 4rea de la seccién transversal del rio,

v es la velocidad del objeto flotante,

w, la anchura del lecho,

d es la profundidad media del rio,

a es un coeficiente que varia de 0,8 si el
cauce es rugoso, a 0,9 si es liso.

! es la distancia recorrida por el objeto
flotante.

t es el tiempo recorrido por el objeto.

Lamedicion de la descarga o caudal de
una corriente es denominada aforo por los

hidrélogos, y s¢ expresa en litros o metros
cibicos por segundo (mS/ s). En la férmula
anterior se observa que la medida de la
descarga esta determinada por la forma del
cauce, por el drea transversal, por la profun-
didad media, por la naturaleza del sustrato
y la pendiente del lecho.

A partir de ella se pu.ede calc':ular la
carga de materiales suspendidos o d.lsueltos
(Q) que transporta el rio en una unidad de
tiempo. Las unidades son generalmente tone-
ladas por dia.

Q=DXxXcXf,

donde:

D es el caudal, ]

¢, la concentracién del matclenal, y

fes el factor para expresar 'a carga cu
ton / dia”, el cual corresponde a 11,6 x10".

El transporte de materiales

Las corrientes transportan materiales, pripcn-
palmente sélidos disueltos y sélidos smpfnc?:dos.
Los primeros se refieren a la materia 1nor-
génica en forma iénica, y los segundos,.a la
materia org4nica como detritus, 0 de origen
aluvial, restos de roca, arcilla, arena y simila-
res. Los sélidos suspendidos pueden verse a
simple vista como pequeifias particulas y son
los que dan turbiedad al agua.

El agua también puede transportar
material aluvial de tamaiios més grandes 0
pesados, pero esto solo ocurre a inter_valos
de tiempo, dependiendo de su velocnd’ad,
fuerza y descarga. Desde el punto de vista
ecolégico, aguas con elevadas cantidades de
sélidos disueltos indican alta conductividad
que puede ser un factor limitante para la
vida de muchas €species por estar sometidas
auna presién osmética. Por su parte, un alto
contenido de sélidos en suspensién o alta
turbiedad, también es limitante para el eco-
sistema acuitico, ya que impide el paso de
los rayos solares, dafia y tapona el sistema de
intercambio gaseoso en los animales acuéticos
(branquias, agallas) y destruye sus hébitats
naturales.
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Depésitos
.. puntuales

1. Progresion agua abajo

Lago en hoz

2. Progresién y cortes

2

\
\
©

auces antiguos

§. Cambio de cauce

Figura 5.7 Actividad lateral de los grandes cauces
Fuente: tomada de Church (1982).

Patrones de cauces
de las corrientes

Las corrientes, en su destino final al mar, si-
guen varios patrones de recorrido, depen-
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Figura 5.8 Patrones basicos de drenaje
Fuente: tomada de Church (1982).
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diendo de la altura sobre el nivel del mar, de
la natwraleza del terreno y de la pendiente.
En la parte mis alta de las montaiias, las co-
rrientes son, por lo general, de aguas claras,
transparentes, de poco caudal y corren por
lechos rocosos, pedregosos o arenosos, o por
una combinacién de estos tres. Este tipo de
corriente recibe el nombre de riachuelo (véase
figura 5.10). Los riachuelos se unen creando
corrientes y lechos m4s grandes, que reciben
el nombre de quebradas, y estas se unen para
formar rios (véase figura 5.11). En estos
dltimos, la diversidad de habitat es mayor,
comienzan a incrementarse los sélidos sus-

pendidos y aumenta la productividad. Estas
corrientes, dependiendo de la topografia
del terreno, son torrentosas y a veces forman
caidas y cascadas de varios metros de altura,
lo que favorece una alta oxigenacién del agua
(véase figura 5.12).

El transporte de s6lidos disueltos y sus-
pendidos aumenta, al igual que la productivi-
dad, pero comienza a disminuir la diversidad
de especies. Los caudales también aumentan
y los rios comienzan a correr por los valles;
la velocidad es lenta y sus cauces empiezan a
serpentear formando meandros (véase figura
5.13). En este proceso muchos meandros se
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Figura 5.9 Comparacién teérica de eficiencia de patrones
de drenaje. a. Drenaje a través de un punto de partida; b. Drenaje
en espiral; ¢. Configuracion tipo explosion; d. Patrén ramifica-

do. Las medidas se dan en unidades arbitrarias.
Fuente: tomada de Church (1982).

rompen por los sitios mas débiles,
hasta formar lagos e islas a lo lar-
go de todo su curso. En esta parte
del rio, la sedimentacién de mate-
riales es muy alta, lo que favorece
la formacién de islotes y a veces,
el cambio del cauce del rio.

La figura 5.14 representa
el cauce de un rio donde se mues-
tra la actividad de deposicién de
sedimentos hacia la izquierday la
zona de erosién a la derecha. Con
el aumento del caudal del rio se
deposita m4s material, forméando-
se sucesivamente elevaciones cur-
vas y alargadas. Estas lineas en
forma de hoz (oxbow) son las aqui
llamadas orillares o cochas en el
Amazonas.

Finalmente, el rio llega al
mar, transportando cada vez mas
materiales que forman en la des-
embocadura los llamados deltas,
por accién de flujo y reflujo entre
el mary el rio. Estos deltas pueden
ser simples en rios pequefios, pero
grandes y complejos con cientos
de desembocaduras, como en el

Tabla §.2 Denominacién y tamaiio de los mate-
riales que conforman los tipos de sustrato mas
frecuentes en los rios

Nombre del material Tamaiio (mm)
Roca o pefia >256
Guijarro 64-256
Piedras 16-64
Cascajo 8-16
Arena muy gruesa 1-2
Arena gruesa 0,5-10
Arena mediana 0,25-0,5
Arena fina 0,125-0,25
Arena muy fina 0,0625-0,125
Aluvion 0,0039-0,0625
Arcilla < 0,0039

Fuente: tomado de Hynes (1972).

caso del rio Atrato en el océano
Atldntico (véase figura 5.15).

Algunos parametros
en los cauces de los rios

A pesar de que los rios modifican constante-
mente sus cauces, es importante considerar
en ellos algunos pardmetros que son similares
alos ya discutidos para los lagos, a saber: pro-
fundidad, longitud, anchura, area, volumen
y extensién de la orilla.

Profundidad: se reficre a la maxima pro-
fundidad del rio en un segmento determina-
do. Tiene en cuenta la pendiente transversal
del fondo, de modo que es una relacién entre
el area transversal (4) y la anchura (w):

d=

g |
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Figura 5.10 Riachuelo, rio Rancheria, La Guajira (Colombia)

Longitud: se refiere a la distancia total
delrio desde el nacimiento hasta la desembo-
cadura; por ello es llamada también longitud
real. La tabla 5.1 muestra la longitud de los
principales rios del mundo.

Anchura: puede definirse como la me-
dida transversal real del cauce entre orillas
bien establecidas. Esto es facil de determinar
en rios localizados en valles profundos, pero
es menos evidente en llanuras donde los pro-
cesos de erosién cambian constantemente la
forma del cauce.

Area: el drea transversal media de un rio
es simplemente la medida de la superficie del
agua expuesta. Obviamente, este pardmetro
varfa considerablemente en los periodos de
lluvia y sequia. Otra forma de expresar el 4rea
es la denominada drea transversal, que se ob-
tiene multiplicando la profundidad promedio

por la anchura promedio:

A=d x.

Volumen: es la cantidad de agua conte-
nida en el cauce o lecho de un rio. Al igual
que en los lagos, se calcula sumando la can-
tidad de agua contenida en cada contorno o
profundidad determinada del cauce. Puesto
que el agua esta en movimiento, ¢l volumen
de un rio se expresa mejor como descarga, es
decir, como volumen de agua que fluye por
unidad de tiempo en L o m”/ s.

Extension de la orilla: la extension de la
orilla es simplemente la medida de su longi-
tud con respecto a la longitud del rio o de un
segmento determinado. Condiciones como la
formacién de pozos y bahias incrementan
la extension de la orilla.

Cambios sucesionales
a lo largo de los rios

Vannote et al. (1980) introdujeron el concepto
rio continuo, el cual se refiere a los cambios gra-

Figura 5.11 Rio Magdalena (Colombia)

duales en las comunidades l6ticas aguas abajo,
desde el nacimiento hasta la desembocadura.
Los cambios geomorfolégico.s succsiv?s son
acompanados de cambios fisicos y quimicos
delagua, lo que produce el establecimiento de
comunidades espcciﬁcas, adaptadas a cada
habitat particular. _

La calidad fisicay quimica delaguaen la
parte alta de las corrientes €s normahncmf‘: bue-
na, considerando que el contenido de oxigeno
es alto, las aguas son claras y transparentcs,
pobres en nutrientesy de baja conductividad; la
productividad primaria es muy baja, y los con-
sumidores dependen del material aloctono que
cae de los drboles o que es arrastrado por las
lluvias. A medida que se desciende, el agua va
adquiriendo gradualmente mas temperatura,
el oxigeno permanece aiin en concentraciones
elevadas por las caidas y las irregularidades del
cauce; el agua se torna un poco turbia, especial-
mente en épocas de lluvia; se incrementan los
nutrientes y la conductividad; la productividad
primaria ain €s baja, por lo que sus comuni-

dades dependen en gran medida del material
al6ctono. Cuando se llega a las partes bajas y
a los valles, la temperatura del agua se puede
incrementar entre 8 y 10 °C con respecto a la
parte alta; se pueden presentar bajas de oxi-
geno, ya que el lecho se torna mas profundo,
el agua corre més lentamente y ha acumulado
mucha materia organica a lo largo del trayec-
to. La productividad primaria generalmente
se incrementa por medio del perifiton y por
el aumento de nutrientes. La conductividad
también se acrecienta en esta parte del rio en
cinco 0 mas veces con respecto a la parte alta;
la turbiedad alcanza valores superiores a los
300 UJT (unidades Jackson de turbiedad) y
permanece asi la mayor parte del afo.

En el tropico, donde las precipitaciones
en ciertas zonas son altas, hasta de 12.000 mm
de lluvia al afio, el arrastre de sedimentos por
escorrentia superficial es elevado, lo que hace
que las aguas permanezcan la mayor parte del
tiempo con altas cargas de sélidos disueltos y
en suspension.
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La biota acudtica es diversa en
las partes altas y disminuye gradual-
mente a medida que se desciende.
La biomasa es menor en las partes
altas, pues tanto la fauna de ma-
croinvertebrados como la de peces
esta constituida por organismos en
su mayoria pequefios; pero a me-
dida que se desciende, la biomasa
aumenta por las grandes tallas que
adquieren los peces.

Las variaciones registradas a
lo largo del rio no pueden zonifi-
carse, sino que se van produciendo,
con un cambio gradual de las co-
munidades, hasta que se presenta
un reemplazo total de las mismas,
siendo completamente diferentes
las de las partes altas a las de las
bajas. Illies y Botosaneau (1963)
se refieren a esta zonacién como:
eucrenon-hipocrenon-vitron-potamon.

Lafauna de macroinvertebra-
dos esté representada fundamental-

mente en las partes altas por efeme-
répteros, tricopteros, plecépteros,
megalépteros, algunos dipteros
(Simuliidae), pocos odonatos y po-
cos hemipteros. A medida que se
desciende, disminuyen en diversi-
dad los efemerépteros ¥ los tricop-
L€ros, pero comienzan a aumentar
los odonatos, los hemipteros y los

turbelarios. En las partes bajas dis- Figura 5.12 Cascada Tilupo, Parque los Katios (Colombia)

minuyen ain més los efemer6p-

teros y los tricépteros, contintian
aumentando los odonatos y los hemipteros,
abundan ciertos dipteros (Chironomidae),
al igual que moluscos, hirudineos y oligo-
quetos. En ciertas zonas muy contaminadas
puede haber un dominio de uno a dos grupos,
por lo regular Chironomidae y Tubificidae,
con nimeros hasta de cuarenta o cincuenta
mil individuos por metro cuadrado.

En cuanto a los peces en la Regién An-
dina, estos también cambian en cada una de
las regiones descritas. En las partes altas y
de aguas frias se encuentran la trucha arco
iris (introducida) (Salmo gairdnerii) y €l capi-

tin de la sabana (Eremophilus mutisii). En las
aguas intermedias o templadas se encuentran
el “jabén” (Pygidium caliensi) y la sabaleta
(Bycon hennii). En las aguas bajas o calidas,
la diversidad de peces aumenta al igual que
su talla. Entre estos se encuentran, como los
mas importantes, el barbudo cafiero o capaz
(Pimelodus grosskoptii), el barbudo blanco
o nicuro (Pimelodus clarias), el bocachico
(Prochilodus reticulatus magdalenae), la tilapia
herbivora (introducida) (Tilapia rendalli), 1a
cachama negra (Colossoma macropomum), la
cachama blanca (C. bidens), 1a dorada (Brycon
moorei moorei), la mojarra negra (Petenia
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Figura 5,13 Meandros en el rio Atrato, Chocé (Colombia)

umbrifera), la mojarra amarilla
(Petenia kraussii).

La productividad en las
partes bajas se incrementa por
la conexi6n de los rios con las
ciénagas, donde se produce mas
alimento en forma de perifiton,
macroinvertebrados y detritus
vegetales,

La anterior zonificacién
de los rios constituye apenas un
bosquejo somero de lo que ocu-
rre en la Zona Andina. La com-
plejidad de esta distribucién de
especies serd atin mayor si se
tiene en cuenta toda la diver-
sidad de hidbitats que ofrecen
la cordillera Andina y la vasta
region del Amazonas.

La figura 5.16 muestra
con mis detalle el concepto
de rio continue de Vannote et
al. (1980). El sistema del rio
s¢ muestra Como una corrien-

Linea de velocidad maxima

Corte transversal en la curva

v

Corte transversal en la curva

Figura 5.14 Formacién de un meandro mostrando la linea de

velocidad maxima y las areas de deposicion y erosion

Fuente: tomada de Church (1982).

rosion
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Figura 5.15 Delta del rio Atrato, Antioquia (Colombia)

te que aumenta en orden y amplitud. Las
cabeceras de los rios (6rdenes 1-4) estan
dominadas por vegetacién riparia que le da
sombra y suministro de residuos vegetales;

como resultado se obtiene un sistema hete-
rotréfico en que la relacién produccién (P) /
respiracién (R) es menor que 1 (P/ R < 1).

Los invertebrados estan dominados por des-
menuzadores que utilizan los restos vegetales
como fuente de alimento ¥ por los colectores
que consumen materia orgénica particulada
gruesa (MOPG). Las zonas medias del rio
(6rdenes 4-6) dependen menos de los restos
vegetales y se van convirtiendo en sistemas
autotroficos, con una relacién productividad
/ respiracion mayor que 1 (P/ R > 1). Los
desmenuzadores se reducen y los raspadores
comienzan a aumentar a medida que el pe-
rifiton se vuelve mds abundante. Las partes
bajas de los rios (6rdenes superiores a 6) estan
dominados por materia orgénica particulada
fina (MOPF), por colectores y por aumento
de sedimentos, lo que ocasiona una reduccién
en la penetracién de la luz. De esta manera,

el sistema se caracteriza de nuevo por una
relacibn P/ R > 1.

El rio Amazonas:
un caso excepcional
en el neotrépico

Todo en el rio Amazonas es grandioso y fasci-
nante. Su cuenca, la mas grande del planeta,
se calcula en 6.500.000 km®, de los cuales
cerca de 375.000 pertenecen a Colombia, y
ocupa cerca de una tercera parte de Suramé-
rica. Su longitud total es de 6.770 km y por lo
menos veinte de sus afluentes poseen mas de
1.000 km de longitud (Rzosl\a 1978) El rio
aporta un caudal de 175.000 m’s™ de: agua al
mar (Day y Davies, 1986) y 3.000.000 m® de
sedimentos cada dia (Salamanca, 1973) (véase
figura 5.17). Incluso su nombre obedece a
una extrana leyenda. Salamanca (1973) relata
c6mo Francisco de Orellana (quien lo descu-
brié y le dio su nombre durante una expedi-
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Figura5.16 Concepto del rio continuo. Modelo general de los cambios en la abundancia relativa de los
grupos de invertebrados a lo large de un sistema tributario.

Fuente: modificada de Cummins (1975).

cién entre 1540-1541) huyendo de las flechas
de los aborigenes por entre manglares, valles
pantanosos y simas hostiles, fue a dar con sus

tropas enfermas de fiebre a la corriente de
un rio caudaloso; en aquel ambiente calido
y himedo debié caer en el influjo del mara-
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Flgura5.17 Sistema amazénico con sus principales afluentes: clasificacion de corrientes tomando como

ejemplo el rio Madeira

Fuente: tomada de Rzdska (1978).

villoso efecto que se acentuarfa al conocer
las guerreras indigenas que peleaban con
los senos fajados y oprimidos para facilitar
el manejo del arco y de las flechas. Sin duda
este evento debi traerle a la memoria la le-
yenda griega de las guerreras de Capadocia
que, al mando de Penthesilea, como relata
Homero en un pasaje de la lliada, combatian
amputédndose los senos para ocultar el sexo,
las Amazonas, que significa “sin senos” en la
lengua de Ilién.

Ha sido generalmente aceptado que el
rio Amazonas (véase figura 5.18) nace en
el lago de Lauricacha, cerca del cerro de
Pasco, Pert, a 4.200 msnm. Sin embargo,
Schreider y Schreider (1970) afirman que el
verdadero nacimiento se encuentra en un pe-

queno arroyo cerca del rio Apurimac. Sus mas
importantes afluentes son, a la derecha: Juraa
(1.920 km), Purts (3.200 km), Madeira (3.300
km), Tapaj6s (2.000 km) y Xingt (2.000 km);
y alaizquierda, el Negro (1.050 km), el Japu-
rd o Caqueta (2.280 km), el Putumayo (2.800
km) y el Napo (800 km).

Limnologia del Amazonas

El estudio del Amazonas ha sido una tarea
continua durante las ultimas décadas. En
especial, el Instituto Nacional de Pesquisas
de Amazonia en Manaos (Brasil) y el Instituto
Max Planck de Limnologia en Plon (Ale-
mania), han producido abundante literatura
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Figura 5.18 Rio Amazonas cerca de Leticia (Colombia)
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acerca de la limnologia de este, el rio més
grandioso del mundo.

Entre los documentos dcstacadqs te-
nemos los de Klinge y Ohle (19651], quiencs
estudiaron las propiedades quimicas de} rio
Amazonas con relacién al suelo aledano y
concluyeron, como muchos otros autores, que
la combinacién de una gran antigiiedad geo-
l6gica, las temperaturas calidas y las fuertes
lluvias explican la pobreza del sueloy la poca
fertilidad de sus aguas. Sioli (1964) d‘lsculc
algunas caracteristicas de la limolog;a del
Amazonas, resaltando la pobreza iénica de
sus aguas. Rai y Hill (1982) presentan .los
resultados de un estudio del lago Januari ipo
virzea en el Amazonas Central; presentan
datos fisicoquimicos del lago, con estratifica-
cién térmica y valores de clorofila. Tambi(.':n
analizan los lagos o ciénagas de origen fluvial
en dicha parte del Amazonas, al igual que su
comportamiento térmico; ademas estudian la
pobreza de iones en sus aguas. Fittkau et al.
(1975) discuten la productividad en las aguas
del Amazonas, la cual se incrementa cuando

se mezclan rios de aguas “blancas” y “ne-
gras”. Fittkau (1977) expone la importancia
del aporte aléctono proveniente de lz’l selva
en la productividad de los rios arnaz_cmlcosi
Egler y Schwassmann (1964) analizan ¢

comportamiento del estuario del Amazonas,
el cual cubre un 4rea aproximada de 14(_}‘000
km?. Furch et al. (1982) de nuevo estudian la
quimica del agua del Amazonasy llegan a la
conclusién de que su contenido cationico €3
5% menor que el promedio mundial para el
agua dulce. Junk (1983) analiza las lagunas de
inundacién del Amazonas Medio, las cuales
pasan de biotopos acuiticos a terrestres du-
rante los periodos de sequia. _

Day y Davies (1986) estudian la fisi-
coquimica y la biologia del Amazonas. Junk
(1986) estudia la vegetacién acuatica de dicho
rio y Lowe-McConnell (1986) presenta de
forma general su fauna ictica.

A causa de los suelos, la selva y el origen
geologico de la Amazonia, se distinguen tres
tipos de rios: a. rios de aguas blancas, turbios y
cargados de sedimentos, con un pH alrededor
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de 7; b. rios de aguas negras cargados de 4cidos
hiimicos y pH 4cido; y c. réos de aguas claras,
con pH neutro o ligeramente 4cido.

Una caracteristica importante de la
cuenca del Amazonas la constituye la vdrzea,
planicie inundable de aguas blancas que re-
cibe anualmente un depésito de suelo fértil
proveniente de la regién andina. La virzea
obedece mis a un ciclo anual de aumento y
disminucién de nivel causado por los caudales
del rio, que a la precipitacién local. Meggers
(1971) discute ampliamente 1a formacién de
la vérzea y la utilizacién que los nativos le
han dado a lo largo del tiempo. Debido a los
mecanismos de transporte de sedimentos de
los rf_os, la vérzea es un ecosistema propio del
Med’? ¥ Bajo Amazonas, donde ocupa un 4rea
aproximada de 40.000 km?. A medida que el
Ho se amplfa, ella también lo hace.

_ Apesar de que la vérzea ocupa un drea
relativamente pequefia con relacién al total de
cuenca amazénica, esta constituye un medio
heterogéneo y complejo, que es enriquecido
con nutrientes al ritmo de las inundaciones,
Oﬁ’ec!e.ndo una extraordinaria variedad de
condiciones para la vida acustica animal y
vegetal. Se considera que bajo con diciones

favorables, 2,5 acres de varzea pueden recibir
anualmente nueve toneladas de sedimentos
ricos en nitrato de sodio, carbonato de calcio,
sulfato de magnesio y cloruro de potasio.

En resumen, la virzea comparada con
la tierra firme es un lugar mas diversificado
y variable. Desde el punto de vista de utiliza-
ci6bn humana, ofrece mejores posibilidades
para la agricultura y obtencién de alimento
que la tierra firme circundante.

Fauna del Amazonas

Rzé6ska (1978) reporta niimeros impresionan-
tes acerca de la fauna acuitica en el rio. Se
han reportado hasta 700.000 invertebrados
por metro cuadrado en islas flotantes. Un litro
de agua puede contener hasta 140 microcrus-
ticeos. La fauna de quironémidos es espe-
cialmente rica con més de 1.000 especies. Se
conocen mias de 2.000 especies de peces, por
lo que constituye la fauna ictiolégica mas rica
del mundo; su densidad es baja en los rios
negros, pero alta en los rios blancos. En la
fauna superior también se reportan delfines,
tortugas y cairnancs, entre otros.

6

Los estuarios

Son sistemas de agua semicerrados donde se
mezclan las aguas de rio con las del mary, por

, presentan amplias variaciones en la sa-
;?rﬁs;; (Wedler, lggg). Pritchard (1967,1974)
define un estuario como “un cuerpo fle agua
semicerrado que posee una conexién libre c:x;
el mar y que se diluye con el agua dulce de

Reid (1966) lo define como

drenaje terrestre”.
“un ecosistema acudtico €n el cual el agua
del mar”; o también,

i ezcla con la
ggxlx:-cl)o“fnr: desembocadura de un rio o un
brazo de él en el mar, donde el agua de‘l:is
mareas se mezcla con las aportadas por elrio”.
Caspers (1967) analiza varias definiciones ql;c
se han hecho sobre estuarios, llegando a la
conclusién de que ninguna €s lo sufc'l’cwqte—
mente completa por la gran varieda {) .tl{JO
de estuarios que pueden presentarse. Dicto
autor termina su andlisis enumerando, mas

bien, las caracteristicas, a saber:

1. los estuarios est4n limitados a las desem-
bocaduras de los rfos y a [a zona de mareas
marinas; 2. los estuarios presen-tan a me-
nudo 4reas salinas, pero ¢l tamano de ellas
depende de la cantidad de agua du!ce‘apor-
tada; 3. en estuarios extensos, las corrientes
inducidas por la marea avanzan aguas
arriba hasta la zona de agua dulce que, en
estos casos, constituye el limite superior de
influencia de la marea; 4. los estuarios, en
contraste con las lagunas, se caracterizan por
ser poiquilotérmicos y por la inestabilidad
de los factores ambientales.

Snedaker y Geffer (1985) diferencian
entre lagunas costeras y estuarios. Definen las
lagunas costeras como depresiones por deba-
jo dela media de lamareaalta, separadas por
barras de arena que mantienen conexiones
con el mar, ya sea temporales o permanentes.
En contraste, los estuarios son considerados
cuerpos de agua semicerrados, conectados
con mar abierto y cuyas aguas estdn diluidas
en desagiies de agua dulce. Sin embargo, Day
y Yanez-Arancibia (1982) reconocen que am-
bos sistemas son similares ecolégicamente.

En resumen, puede decirse que una ca-
racteristica basica de un estuario es la mezcla
de aguas marinasy dulces, cuya concentracién
salina es variable, dependiendo de la cantidad
de agua que cada uno de estos ecosistemas
aporte. Dicho aporte varia con las épocas de
lluvia y sequia, y con la fluctuacién de las ma-
reas. Un estuario se define por su salinidad y
no por su geomorfologia.

Origen de los estuarios

Estudios geolégicos han demostrado que la
corteza terrestre no es rigida; por el contra-
rio, estd sujeta a levantamientos, hundimien-
tos y deposicién de materiales. Raasveldt y
Tomic (1958), Emery (1967), Russell (1967),
Pritchard (1967, 1974) y Snedaker y Geffer
(1985) discuten el origen de los estuarios
como cuerpos de agua salina formados por
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procesos tectonicos y acumulacién de sedi-
mentos por accién combinada de las mareas,
los rios y el viento.

Russell (1967) afirma que los estua-
rios corresponden a ecosistemas de origen
reciente y su historia se remonta hasta hace
solo unos diez mil anos. Los periodos de
glaciacién son indudablemente uno de los
fenomenos que mas influyeron en la forma-
cién de los estuarios. El nivel del mar baj6
seguramente durante cada periodo glacial y
volvi6 a subir durante el deshielo. Estudios
geolégicos demuestran que ha habido alre-
dedor de cinco periodos de fluctuacién de
esta naturaleza, pero el mejor conocimiento
que se tiene de ello es el correspondiente
al dltimo periodo de glaciacién. Se calcula
que cerca de 36.000.000 de km® de super-
ficie terrestre estuvieron cubiertos de hielo
durante este periodo, con una profundidad
promedio de 1.600 m. Se estima que el agua
de deshielo de la ltima glaciacién subi6 el
nivel del mar en cerca de 200 m, que hasta

hace unos 6.000 anos estaba 6 o 7 m mas
abajo. El deshielo fue gradual hasta hace
3.000 afios aproximadamente, cuando llegd
al nivel actual (Russell, 1967).

El efecto del hielo hizo que comenza-
ran a inundarse las planicics costeras y los
valles de los rios, originando finalmente lo
que conocemaos como estuarios.

Clases de estuarios

Pritchard (1967) y Snedaker y Gefler (1985)
presentan cuatro clases o tipos de estuarios,
de acuerdo con su origen:

Estuarios producidos por valles inundados:
son aquellos que anteriormente fueron valles
de rios durante el altimo periodo glacial (véa-
se figura 6.1). Se encuentran comtnmente alo
largo de la linea costera. Su caracteristica, mas
que fisica o topografica, reside en la concen-
tracién salina de sus aguas. Asi, por ejemplo,
la relacién de cloruros y sélidos disueltos es

Figura 6.1 Ciénaga Grande de Santa Marta, Puente de la Barra (Colombia)

de 1:1,8 en el mar, mientras que en agua dul-
ceesde 1:10 0 1:20. A medida que se asciende
aguas arriba en el rio, la salinidad (c?cprc':sada
como cloruros o conductividad) disminuye
desde 30 o 35% en la desembocadura hamIa
0,1% en la parte alta del rio, donde se consi-
dera el limite de influencia del mar. El limite
de la zona estuarina estard, por tanto, definido
o delimitado por la accién de las mareasy el
aporte de caudales del rio, dependiendo de
la época de lluvias o sequia.

Los fiordos: son penetraciones del mar
en la costa en forma de U o'V, con profu_ndlda-
des que varian entre 200’y 300 m; su origen €s
glaciar. Son famosos los fiordos dc_P'fm_'ucga,
los de las costas de Columbia Britanica en
Canada y los de Chile. »

Barras de avena: su formacion s¢ debe a
la deposicién gradual de arena €t las costas,
por la accién combinada de la's mareas, la en-
trada de los rios y el viento (véasc hgu.rg 6.9).
Frecuentemente la entrada de un 1o a un
estuario forma barras de sedimentos de lm}-
gitud variable. Con regularidad, los valles mis
bajos de dichos rios s¢ inundan formando, por
ende, una barra estuarina en que han parti-
cipado tanto el mar como el rio. E_Sms e.sl‘ua-
rios son, por lo regular, poco proiundos} su
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en cerca de 2 m en los Gltimos 2.300 anos
(Wiedemann, 1973).

Modificaciones
morfolégicas
en los estuarios

Los estuarios se consideran ecosistemas efi-
meros en el paisaje, por la serie de factores
que los afectan, especialmente la acumulacion
de sedimentos.

Hablando en términos de tiempo geo-
16gico, su vida dura una fraccién de minuto.
Extensas zonas en muchas partes del mundo
antes inundadas por aguas salobres, estin
ahora cubiertas por pastizales o pantanos den-
samente poblados por plantas acudticas o
semiacuaticas.

La formacién de deltas en desemboca-
duras de rios es el principal enemigo de los es-
estuarios. Los deltas son el resultado de de-
posicién de materiales arrastrados por los
rios a lo largo de cientos o miles de afios. La
sedimentacion de estos materiales se acelera
porque las corrientes en los estuarios son
muy bajas, lo que facilita la deposicion de
sedimentos.

mezcla es casi permanente por
la accién del viento. Un gjent-
plo es la Ciénaga Grande de
Santa Marta, Colombia (véase
figura 6.3).

Estuarios producidos por
procesos tecténicos: dentro de esta
categorfa estdn los estuarios
formados por fallas tecténicas,
donde hundimientos o fractu-
ras terrestres se han llenado de
agua de mar y de rios que en
ellos desembocan, predorni-
nando por lo regular las aguas
dulces. La bahia San Francisco
es un tipico ejemplo de esta
clase de estuario. La Ciénaga
Grande de Santa Marta se ori-

gin6 gmdualmentc por un as- Figura 6.2 Al fondo, barra de arena, Ciénaga Grande de Santa
censo relativo del nivel delmar ~ Marta (Colombia)
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Fuente: Wiedemann (1973).

El Amazonas constituye el ejemplo m4s
espectacular del mundo, con un delta que se
extiende a lo largo de 2.400 km aproximada-
mente. Russell (1967) describe la formacién
del patrén deltaico del Amazonas y dice que
el valle no es el tipico de esa planicie de inun-
dacién. En lugar de ello, el canal se caracteriza
por poseer islas lenticulares originadas en el
estuario profundo que cruzaba a Brasil hace

unos cuantos miles de aifios. La figura 6.4
muestra el rio Tapajés, el cual retiene tal
cantidad de sedimentos depositados por el rio
Amazonas, que pricticamente es represado.
En un comienzo, el delta del Amazonas era
profundo, pero con la deposicién de sedimen-
tos aguas abajo formé una planicie tal como se
observa hoy dia. El avance fue tan rapido que
sus afluentes se colmataron y sus cauces bajos

se convirticron en lagos largos y triangulares.
La profundidad de estos lagos puede llegar a
los 30 m en promedio.

A medida que el estuario del Amazonas
avanza hacia el ecéano Atlintico se observa
una mayor deposicion de sedimenu')? for-
mando gigantescas islas, como la Maga_;o. con
un érea aproximada de 40.000 km’ . El rio
Amazonas descarga sus aguas al océano por
la costa norte de esta isla y el rio Tocantins lo
hace por el lado sur (véase figura 6.5). Eglery
Schwassmann (1964), estudiando este estua-
rio, encontraron que el nivel de las aguas no
se debe tanto a las lluvias, sino a la fuerza de
las mareas hacia el rio. Las lluvias contribuyen
mis bien a producir cambio§ de salinidad y
mezcla de aguas en el estuario.

En resumen, segin Russell (1967), lfl
existencia de los estuarios no es muy promi-
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soria por la cantidad de factores que atentan
contra su vida. Si no es su colmatacién, podria
ser un nuevo periodo de glaciacién que bajaria
de nuevo los niveles de las aguas del mar y
simplemente desaparecerian por sustraccién
de materia.

Estratificacion salina
y circulacién
en los estuarios

La mezcla entre el agua proveniente de los
rios con el agua marina ocasiona patrones de
densidad que son caracteristicos de los es-
tuarios. La densidad del agua aumenta a
medida que se incrementa la concentraciéon
salina; por tanto, en un estuario, la densidad

Terrazas aluviales

Rio Amazonas
hacia el océano Atlantico

0
N

1 milla

-{ Rio Tapajés

Figura 6.4 Desembocadura del rio Tapajos al rioc Amazonas donde se forma un patrén deltaico

Fuente: tomada de Russell (1967).
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Figura 6.5 Estuario del rio Amazonas en la confluencia con el rio Tocantins

Fuente: tomada de Egler y Schwassmann (1964).

aumenta progresivamente del rio hacia el mar.
Pero no siempre ocurre asi; de acuerdo con
la fuerza de las corrientes y las mareas, las
capas de agua salada y agua dulce se pueden
estratificar, 0 mezclarse parcial o totalmente,
forméndose asi cuatro tipos de estuarios dife-
rentes (Pritchard, 1974; Odum, 1983). La
figura 6.6 muestra graficamente los diferentes
tipos de estuarios que se pueden formar en
cuanto a salinidad se refiere.

Estuario de cufia de sal o estratificado: es
aquel que se forma en entradas o bahfas cos-
teras donde la fuerza de la marea es baja, en
cambio, la del agua del rio es alta. Como el
agua del rfo es menos densa, esta se desliza so-
bre la superficie del agua salada, forméndose
una estratificacién o cunia de sal. El resultado es
la formaci6n de dos capas de agua, una dulce
y otra salada, constituyendo un haloclino o

estratificacién salina vertical (véase figura 6.6).

Estuario parcialmente estratificado o mez-
clado: es aquel que se forma cuando la fuerza
de las corrientes del agua dulce y de la salada
es aproximadamente igual, causdndose por
tanto una mezcla cuya salinidad varia poco
entre la superficie y el fondo (véase figu-
ra 6.6). Por ello, este tipo de estuario también
se denomina parcialmente estratificado. De
todas maneras, el estuario sera un poco mas
salado en el fondo que en la superficie. La
mayorifa de los estuarios son de este tipo.

Estuario completamente mezclado: se forma
cuando la accién de las mareas es mas fuerte
que la del agua dulce, produciéndose una
mezcla total del agua con una salinidad similar
aladel mary verticalmente homogénea. Estos
estuarios se forman en zonas costeras donde
no existen grandes rios (véase figura 6.6).

Estuario hipersalino: es un caso especial
de estuario, en que la accién de las corrien-
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Figura 6.6 Tipos de estuarios de acuerdo con la clasificacién salina y los patrones de circulacion

tes de agua dulce es muy poca y la evapo-
racién muy alta, produciéndose salinidades
que pueden llegar alrededor del 60% (véase
figura 6.6). 5

Las corrientes o patrones de circqlac:op
que se forman en los estuarios por la dindmi-
€2 propia del sistema, las crecientes fie los
rios, la accién de las mareas y la intensidad y

ireccign de los vientos, constituyen un factor
fundamental para la distribucién de oxigeno
Y nutrientes en el sistema.

La figura 6.7 muestra los patroncs de
corrientes principales en la Ciénaga Grande
de Santa Marta (Wedler et al., 1978). Las co-
ITientes marinas entran a través de la ‘fboca"
y de alli se dirigen paralelamente a la {sla de
Salamanca, tomando luego una direcc16r} en
contra de las manecillas del reloj. Las corren-
tes provenientes de la Sierra Nevada siguen

paralelas por el costado oriental, en direccién
hacia la boca.

El viento, por su parte, provoca tam-
bién circulacién y mezcla del agua en el es-
tuario, al soplar fuertemente de norte a sur al
mediodia y de sur a norte a la medianoche.

El estudio realizado por Llano (1988)
en la bahia Marirrio, una zona estuarina en el
golfo de Uraba, Colombia, reporta c6mo los
valores de salinidad se reducian en la época
de sequia y aumentaban en la de lluvias. Es-
cobar (1981) considera que este fenémeno se
debe a 1a accién de los vientos del noreste,
que mueven las aguas del rio Atrato durante
el periodo seco, y las corrientes procedentes
del norte del golfo de Uraba, que llevan agua
marina hasta la bahfa durante la época de
lluvia. Esta situacién es diferente a lo que se
espera encontrar en otros estuarios, pero qui-
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z4 se deba en parte al régimen de corrientes
predominantes en el golfo de Urabj, las cuales
bajan por el costado occidental del golfo y
ascienden luego por su costado oriental.

El estuario de Marirrio (Uraba) y el de
la Ciénaga Grande de Santa Marta muestran
diferencias marcadas en cuanto a su salinidad;
mientras en Marirrio no supera el 30%, en la
ciénaga puede alcanzar valores temporales
de hasta 40% (Palacio, 1983).

Productividad
en los estuarios

De acuerdo con Wedler (1998) entre los eco-
sistemas mas productivos estan los estuarios,
los manglares, los pantanosy los playones, con
valores de J)roduccién primaria neta de
2.000 gCm“ano™. Siguen, en su orden, los
arrecifes coralinos, con valores de 1.400 a
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Figura 6.7 Corrientes principales en la Ciénaga Grande de Santa Marta

Fuente: tomada de Wiedemann (1973).

3.600 gCm™ano™, y la selva otropilcal, con
valores de 1.000 a 1.500 gCm "afio™ . Segin
Snedaker y Geffer (1985) los estuarios estdn
entre los ccosistemas mas productivos del
mundo, alcanzando valores que fluctiian entre
10y 25 x 10* kcal / m® al afio. Los valores
de productividad varian de acuerdo con el
tipo de productores primarios presentes, la
latitud, la época del afio y las caracteristicas
fisicoquimicas del agua. Es fundamental tener
en cuenta, también, el suministro y remocién
de nutrientes, la radiacién solar recibida en
este tipo de ecosistemas que, por lo regular,
son poco profundos, y el suministro de oxige-
no, determinado en gran parte por el tipo de
mezcla que en ellos sc efectda.

La productividad de un estuario de-
pende en Gltimo término de la circulacién del
agua. Esta transporta nutrientes vertical y ho-
rizontalmente, mueve el plancton, mantiene'y
propaga las larvas de peces y crusticeos, retira
los desechos animales y vegetales del sistema,
controla la salinidad y remueve los sedimen-
tos. Toda esta actividad permanente, junto
con los cambios de volumen de escorrentia,
velocidad de flujo, accién de las mareas y los
vientos, hace que los estuarios sean uno de
los ecosistemas mas productivos del mundo.
La figura 6.8 muestra estas rclaciopes.

Los estuarios, ademds, constituyen un
medio ecolégico donde algunas especies, co-
mo el camarén de mar, necesitan realizar parte
de su ciclo de vida. El camarén adulto desova
frente a la costa marina; alli se desarrollan las
etapas juveniles de nauplios, protozoos, misis
y postmisis, que migran a los estuarios donde
encuentran alimento y alcanzan su desarrollo
hasta adultos; finalmente regresan al mar,
completando de esta manera su ciclo.

Biota estuarina

Las comunidades de estuario se componen
tipicamente por especies endémicas, esto es,
por las que estan confinadas a él y por las que
vienen del mary de los rios, y que deben tener
mecanismos osmorreguladores bien definidos
para subsistir en este medio cambiante. La
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mayor parte de las poblaciones de peces y
de camarones corresponden a especies en-
démicas marinas mezcladas; las ostras, por
ejemplo, son tipicamente estuarinas. La tabla
6.1 muestra el origen y tolerancia de la fauna
que frecuenta un estuario.

Wedler et al. (1978), en un estudio sobre
ostricultura realizado en la Ciénaga Grande
de Santa Marta (Colombia), reportaron, aso-
ciadas a la ostra (Crassosirea rhizophorae, especie
abundante y de valor comercial en la regi6n),
26 especies de invertebrados pertenecientes
a los celenterados, anélidos, moluscos y crus-
taceos. Algunos de estos organismos viven en
asocio con las raices del mangle (Rhizophora
mangle) y entre ellos se encuentran: los “hi-
droides” Garveia cerula de amplio rango de
salinidad (entre 6 y 33%); Laocemedea tottoni,
L. bicuspidata y L. congdoni, de estrecho rango
de salinidad (superior a 20%); el “antozoo”
Aiptasia tagetes, de amplio rango de salinidad;
los poliquetos Neanthes succinea, Hidroides sp.,
Sabella microphtalma y Branchiomana nigro-
maculata; los “bivalvos” Brachidontes exustus,
Congeria sallei e Isognomon alatus; el cirripedio
Balanus amphitrite niveus; y los crustaceos
Aratus pisionti, Uca sp., Gecarcinus lateralis y
Gesarma mectum.

Llano (1988) encontré en la zona es-
tuarina de Marirrio, en el golfo de Urabi,
36 especies de fauna asociada a las raices del
mangle (R. mangle), incluyendo vertebrados.
La mayor diversidad de especies aqui encon-
trada, comparada con la de la Ciénaga Gran-
de, se debe posiblemente al predominio de las
condiciones mesohalinas en este estuario, cuya
salinidad no supera el 30%, lo que ademds
excluye la presencia de especies estenohalinas.
El hecho de que el estuario de Marirrio tenga
mayor proporcién de especies eurihalinas
aumenta la estabilidad a la biocenosis.

Ademds de macroinvertebrados, tam-
bién intervienen en la productividad de los
estuarios gran diversidad de formas de zoo-
plancton, fitoplancton y perifiton. Las algas
benténicas que crecen sobre macrofitas,
animales sésiles, rocas, arena y barro, pueden
llegar a constituir hasta un tercio de la pro-
duccién primaria anual. En las aguas tropi-
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Figura 6.8 Ejemplo de red tréfica en un estuario

Tabla 6.1 Origen y tolerancia de la fauna que frecuenta un estuario

Fauna estuariolimnica Ejemplos de especies Zona
Marina Estaurina Limnica
Marina, eurihalina Camarén de mar A ++++H AAREAN

Limnica, eurihalina Camardn de agua dulce
Estuarina, genuina Ostra del mangle SRy Aerhesss
Mar, estenohalina Pargo rojo (Latjanus sp.) seevas

Limnica, estenohalina
Holoeurihalina

Bocachico (Prochilodus sp.)
Pipones (Poecillius sp.)

R o bkt

++++++

e

e o o T o

+ distribucién esporadica *distribucién normal
Fuente: tomado de Wedler (1998).

cales, las praderas de Thlassia desempefian  nan, ademas, un habitat apropiado para el
también un papel muy importante en la  desarrollo del perifiton, de gran importancia

productividad primaria, ya que proporcio-  para peces herbivoros.

El bosque de mangle asociado a cié-
nagas estuarinas es otro factor de gran va-
lor en el tropicoy el subtrépico para la produc-
tividad de los estuarios. Un ejemplo de esta
formacién lo constituye la Ciénaga Grande
de Santa Marta, localizada en el Parque Na-
cional Natural Isla de Salamanca (Colombia);
tiene un drea de 450 km® y estd rodeada
del mangle rojo Rhizophora mangle en toda
su extensién lacustre (véase figura 6.9). El
bosque de mangle se caracteriza por ser la
vegetacion de mayor productividad biol6gica
neta. El manglay, compuesto ademads por otra
variedad de plantas fuera del mangle que es
el predominante, se desarrolla en los litorales
tropicales y subtropicales de suelo planoy fan-
goso, inundado periédica y parcialmente por
aguas de caracter estuarino. Ademas, tiene la
propiedad de fijar sedimentos, lo que ayuda
a consolidar el litoral.

La funcién principal de los mangles esta
relacionada con su asombrosa produccién de
biomasa utilizada como alimento por peces,
reptiles y muchos mas organismos adaptados
a la vida estuarina. Al caer las hojas al agua,
estas se fragmentan, se oxidan y se hume-
decen, hasta convertirse en detritos de unos
2 mm de didmetro. De esta manera, entran
en suspension en el agua en forma de pro-
teina pura, que es utilizada como alimento
por ostras, crustaceos, Camarones, peces y mu-
chos otros organismos, incluyendo las aves. La
proteina sobrante se mineraliza y es utilizada
de nuevo por los manglares en su proceso de
sintesis de materia organica.

Factores que afectan
la productividad
y estabilidad

en los estuarios

La importancia del mantenimiento de los es-
tuarios radica en que estos: a. son la fuente de
suministro de nutrientes y materiales organi-
cos, tanto para las dreas costeras como para las
de agua dulce, cuya distribucién se realiza por
el efecto de las corrientes y las mareas; b. cons-
tituyen el habitat para numerosas especies de
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valor comercial, como ostras y peces; y ¢. son
el lugar donde muchas especies de aves migra-
torias encuentran refugio y alimento, y otras,
como el camarén, el medio adecuado para su
desarrollo de juvenil a adulto, para regresar al
mar y cumplir asi su ciclo biolégico.

Todo el potencial productivo de los es-
tuarios, que como ya se dijo es uno de los mas
grandes del mundo, esta en peligro por la
accion irresponsable del hombre, por causa
de la sobreexplotacién del recurso pesquero,
la contaminacién, la destruccién del manglar
y el taponamiento de sus comunicaciones con
el mar.

La sobreexplotacién del recurso pes-
quero es una practica frecuente en América
tropical. Se realiza utilizando artes de pesca
por medio de las que se capturan miles de
ejemplares, sin alcanzar la talla minima, que
luego son desechados. También es frecuente
el uso de dinamita, con la cual no solamente
se destruyen los hibitats propios de las es-
pecies, sino que también mueren miles de
ejemplares sin valor comercial.

La contaminacién de origen industrial,
agricola y doméstica es una de las mds graves
amenazas para muchos estuarios del mun-
do. Vertimientos de fabricas con sustancias
toxicas envenenan los peces y demis fauna
acudtica, e impiden el desarrollo normal de
numerosos organismos. Zonas agricolas ale-
danas, donde se emplean masivamente pes-
ticidas, constituyen una grave amenaza para
el ecosistema y para la salud del hombre, ya
que muchos contaminantes pueden llegar
a él magnificados a través de la cadena ali-
menticia. La intensa actividad agricola de la
Sierra Nevada de Santa Marta, en Colombia,
constituye una grave amenaza para la Ciéna-
ga Grande, y la fumigacién de maderas, para
el estuario del rio Atrato y el golfo de Uraba.
De la misma manera, la contaminacién por
desechos orgénicos provoca bajas de oxigeno
en el agua y contamina, con bacterias de ori-
gen fecal (Escherichia coli), alimentos de tanta
importancia como las ostras.

El uso creciente de los estuarios para el
transporte de petréleo y productos quimicos,
bien sea por barcos, planchones, oleoductos
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Figura 6.9 Rizophora mangle, Ciénaga Grande de Santa Marta (Colombia)

o ferrocarriles, constituye una permanente
amenaza para estos fragiles ecosistemnas. La
lenta circulacién del agua hace que su elimi-
nacién sea ms dificil y la accién téxica actte
por mas tiempo.

La construccién de obras civiles que
impliquen el taponamiento de canales que
comunican el estuario con el mar o impidan
la llegada del agua de los rios a este, consti-
tuyen una de las més mortiferas acciones que
atentan no solo contra la vida del mismo, sino
también contra la de las zonas aledafias que
de él dependen, como los bosques de manglar
y la rica biota a ellos asociada.

Una prictica frecuente es represar los
rios antes de llegar a los estuarios, con el fin
de utilizar sus aguas para regadio o para su-
ministro de agua potable. Esta prictica hace
que el ecosistema se torne hipersalino, por

falta de agua dulce que favorezca la dilucién
del agua salada.

También ocurre que, por la construc-
ci6én de una via, se taponen canales de comu-

nicacién entre el estuario y el mar, producién-
dose, en este caso, una hiposalinizacién del
sistema, por exceso de aguas dulces que no
encuentran luego una salida hacia el mar. Si
la construccién de la via implica dividir en dos
el sistema estuarino, vendra una hipersalini-
zacién en el lado costero, con consecuencias
igualmente desastrosas.

La construccién de la via Barranquilla-
Ciénaga Grande en la costa norte de Colom-
bia, a lo largo de la isla de Salamanca, se ha
convertido en uno de los cldsicos ejemplos de
la destruccién de una zona estuarina con ca-
racteristicas dramdticas no comparables con
otra zona similar en el mundo. La construc-
cién de dicha via implicé el cierre mediante
relleno s6lido de numerosas bocas o zonas
de flujo entre la Ciénaga y el mar, conser-
vindose solo una boca principal llamada
Boca de la Ciénaga (véase figura 6.10). Como
consecuencia de ello, la zona de manglar a
ambos lados de la carretera comenzo a morir
lentamente: la una, por baja de salinidad en

elsistema, y la otra, por hipersalinizacion del
mismo. De los 60 km™ de manglar existente
en esta zona, hoy ha muerto cerca del 50%,
como se muestra en la figura 6.11.

Segun Wiedmann (1973), la recomen-
daciéon mas apropiada para mejorar la situa-
cién de la Ciénaga seria la de abrir una boca
a laaltura de Tasajera y aun otra en Mahoma.
Sin embargo, esta situacion ya ha variado
mucho en los tltimos anos, por lo que se re-
queriria de nuevos estudios para tomar una
determinacién apropiada.

La tala del bosque de mangle por parte
de los nativos para lefiay por companias para
la construccién y para la obtencién industrial
de diversos productos como taninos, drogas y
papel, constituye otra grave amenaza para esle
recurso, cuya desaparicién implica la pérdida
simultinea de la rica fauna acudtica y terrestre
asociada a ély, por consiguiente, una pérdida
irreparable en la productividad del estuario.

Los estuarios | 109

La figura 6.12 presenta algunos de los

problemas causados por el hombre al comple-
jo manglar-ciénaga al pretender convertirlos
en areas residenciales, comerciales, industria-
les y agricolas.

Snedaker y Geffer (1985) consideran
que el mantenimiento del manglar debe ser
integrado con el mantenimiento del estuario;
por tanto, para la conservacién integrada de
estos dos ecosistemas se debe: a. mantener la
topografiay el cardcter del sustrato del bosque
y de los canales; b. perpetuar los patrones na-
urales y los ciclos de actividad de las mareas
y escorrentias de agua dulce; ¢. mantener los
patrones naturales, temporales y espaciales
de salinidad en las aguas superficiales y sub-
terraneas; d. mantener el equilibrio natural
entre acumulacién, erosién y sedimentacion;
e. establecer una cosecha que iguale la deman-
da de los productos solicitados; £ desarrollar
planes de contingencia con el fin de atender
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Figura 6.10 Carretera Barranquilla-Santa Marta, causante de la muerte del manglar por cierre de nu-

merosas bocas entre el mar y el estuario
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Figura 6.11 Bosque de mangle muerto, isla de Salamanca (Colombia)
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Figura 6.12 Impactos costeros asociados a la contaminacién de bosques de manglar

Fuente: tomada de Snedacker y Geffer (1985).

emergencias en caso de derrames de petréleo  que frene la circulacién del agua en el drea de
o productos téxicos; y g. evitar toda actividad ~ los manglares y del estuario.
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Los embalses

En las altimas décadas, entre las modifica-
ciones mas significativas que el hombre ha
realizado en el ambiente estd la construccion
de embalses (Jenkins, 1976). La creacion de
un embalse implica el cambio brusco de un
ecosistema terrestre a uno acudtico, y al tiem-
po, el cambio de un ecosistema l6tico a uno
lenitico (véase figura 7.1), El primer paso, es
decir, la inundacion de un area terrestre que
antes tenfa una funcion social y econémica,
implica un impacto sobre una poblacién que
debe relocalizarse y a menudo cambiar de
hibitos de vida; a su vez, la zona que se va a
inundar es un ecosistema natural cuyo valor
ecologico debe ser cuidadosamente estudiado
antes de ocasionar pérdidas irreparables.
Un embalse es un centro colector de even-
tos (Tundisi, 1985, 19864), un hibrido entre
un rioy un lago (Margalef, 1983). Estas cons-
tituyen definiciones concisas, pero poco claras
y precisas. Tundisi (1986b) considera los em-
balses como concentradores y digestores de
contaminantes quimicos provenientes de la
vertiente, como también archivos de infor-
macion de desarrollos econémicos y cambios
ccologicos ocurridos en el drea de captacion.
Son entonces sistemas abiertos, integradores
de la cuenca total; por tanto, la cuenca in-
fluenciard el cuerpo de agua y a la inversa.
Una definicién clara y precisa de re-
presa o embalse debe considerar entonces
sus cuatro aspectos principales: su cardcter
de cuenca artificial, su condicion de hibrido

entre rfo v lago, de vaso reactor y de centro
colector de eventos.

Los problemas en un lago o embalse
provienen generalmente de: 1. la descarga de
desechos orgdnicos biodegradables; 2. la des-
carga de nutrientes provenientes de aguas
de desecho en general —1 y 2 son fuentes
puntuales—;: 3. la contaminacién no puntual
de nutrientes originados principalmente de
fuentes agricolas; 4. la lluvia dcida —causada
por contaminantes aéreos: SO,y NO,—: 5.la
descarga de sustancias toxicas de fuentes
industriales o agricolas; y 6. las descargas
termales v de material p:ir[iculadu.

Veamos algunas diferencias entre lagos
v embalses (Odum, 1972; Margalef ¢t al.,
1976; Margalef, 1983; Ryding y Rast, 1992;
Straskaba ¢f al., 1993):

* Los lagos son creados en el iempo
geoldgico, son de origen natural; los em-
balses son de origen artificial.

o Los embalses tienen entre 10y 100
afos, mientras que los lagos mas antiguos,
entre 10.000y 10.000.000 (Margalef, 1983).

e Mientras los lagos tienen forma
regular (véase figura 7.2a), los embalses
son generalmente dendriticos (con valores
altos del indice de desarrollo de la linea
costera) (véase figura 7.20).

o La profundidad méixima en los la-
gos esti localizada cerca del centro (véase
figura 7.3a), en los embalses se sitiia cerca
de la presa (véase figura 7.3h).
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e Latasaderenovacién de agua
en los embalses es menor que enun
rio y, generalmente, mayor que en
un lago.

e La organizacion vertical del
lago y la horizontal del rio quedan
sustituidas por otra organizacién in-
termedia y caracteristica, en la que
es importante resaltar la asimetria
entre la presa o dique y la cola del
embalse (véase figura 7.3b).

e Enlos embalses se alteran los
periodos de mezclay estratificacion
propios de un lago a causa de los
movimientos horizontales del agua
y su tasa de renovacion, que suelen
ir acompanadas de cambios impor-
tantes en el nivel y en los perimetros
hamedos.

e Silafinalidad del embalse es
1‘5:-gular las salidas, entonces los cam-
bios de nivel son grandes, para
absorber lavariabilidad de las entra-
das. Esta variabilidad afecta en gra-
do diferente a los diversos estratos.

* La produccién primaria en
los embalses depende menos del
Tetorno a la superficie de los ele-
MENtos nutritivos acumulados en
las capas profundas y mis de la
alimentacién superficial,

o

" L‘?S embalses presentan ma-  Figura 7.1 Vista panoramica del embalse del Guavio,
yvor sedimentacign que los lagos; ~ Cundinamarca (Colombia)
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por tanto, su agua es mas turbia v
de menor transparencia, lo cual pliede lle-
gar a contrarrestar el efecto del suministro
de nutrientes a través de las entradas,

. Los sedimentos del fonde son de
carécter autdctono en los lagos y de tipo
aléctono en los embalses. Fp general, el
material autdctono se sedimentz en la I?.o-
na limnética del embalse, mientras qué el
material aléctono se acumula cerca ala
cola del mismo.

e Las comunidades en los embalses
son de composicion mis pobre que en los
lagos y cambian con mayor rapidez.

o En los embalses, la biomasa es me-

nor y posce una tasa de renovacion mis
elevada,

¢ El termoclino de los embalses pre-
senta un gradiente menory a veces se sittia
a profundidades mayores.

e El viento, que sopla gencralmente
en los embalses en el sentido de su eje
longitudinal, puede tener mayor influen-
cia en la irregularidad de la estratificacion
térmica.

e Los embalses son ecosistemas forza-
dos, con alto suministro de material nu-
tritivo en superficie (fuentes aldctonas),
desnitrificacién en el hipolimnion anéxico

54°30° 54°00°
R. Parana
Guajira
24°30°

0 20 km
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01Kk
D 25°3tl;_‘
5_2’0 km 2:11;? i Pokigron
Rybinsk Caoanp—y 54°00 Abenmaston
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Lagos Olin,
Martin, B. Smith Hole

Brokopondo

Figura 7.2 Comparacion de la forma de lagos (parte superior) y embalses (parte inferior)

Fuente: tomada de Straskava et al. (1993).

y alta precipitacion de fésforo y materia
orginica; por ello, muchos embalses son
pricticamente meromicticos y no circulan
por debajo de la toma de agua. Esta esca-
sez de retorno es compensada con creces
por la entrada de nuevos nutrientes.

e Sise consideran cuencas de la mis-
ma drea e igual precipitacién, la relacién
entre el perimetro de la linea costera y el
arca de la cuenca es mayor en embalses,
ya que estos tienen un indice de desarrollo
del perimetro mucho mayor que en los
lagos. Para embalses de igual tamaio y

localizados en igual precipitaciéon tiene
menor tiempo de residencia el que pre-
sente la mayor cuenca (véanse figuras 7.4a
y 7.4b).

e Los embalses nacen en condicién
heterotréfica, por lo que deben descom-
poner la materia organica que se hallaba
en el fondo del vaso inundado, siempre y
cuando esta no haya sido removida pre-
viamente. Un ejemplo tipico de esta con-
dicién es el embalse El Peiol en Antioquia
(Colombia).

¢ La profundidad de la salida es
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superficial en los lagos y general-
mente profunda en los embalses.
Consecuentemente, los lagos serdn
exportadores de calor, pero tram-
pas de nutrientes, mientras que los
embalses serdn exportadores de
aguas frias, ricas en elementos nu-
tritivos, pero pobres en oxigeno.

Registro mundial
de embalses

El répido desarrollo industrial y tec-
nolégico en los tiltimos cuarenta afios
ha fomentado la construccién de
embalses como una de las principales
fuentes de generacién hidroeléctrica

y suministro de agua para las poblaciones.
Mermel (1989) presenta un listado ac-

Figura 7.3 Representacién simplificada de morfometrias.

a. un lago. b. un embalse

Fuente: tomada de Straskava et al. (1993).

0

tualizado de los 452 embalses m4s grandes ~ de 1994.

del mundo. Para ser incluido en
este listado, un embalse debe

la creacién del embalse Turukhansk, en la
Unién Soviética, que genera 20.000 MW des-

cumplir cualquiera de las si-
guientes caracteristicas: a. te-
ner una presa de minimo 150
metros de altura; 4. un volumen
de presa igual o superior a
15.000 x 10° ms; €. una ca-
pacidad de almacenamiento
minima de 25.000 x 10° m® y
d. generar minimo 1.000 MW.
El mismo autor presenta los
25 embalses m4s grandes del

LoneTrony,
o o,
-

mundo, en cuanto a volumen
se refiere, encontrindose en-
tre estos el embalse Guri en
Venezuela, el Chapetén en Ar-
gentina, el Serra da Mesa y el
Tucurui ambos en Brasil (véase
tabla 7.1).

A pesar de que el embalse
de ltaipti, construido sobre el rio
Parand entre Brasil y Paraguay,
no est4 catalogado entre los m4s

grandes en cuanto a volumen
se refiere, era el mayor gene-
rador de energia en el mundo
(12.600 MW) desde 1983 hasta

¢ Lago o embalse
##—- Corriente

+- Frontera de drenaje
«Z ) Area contribuyente

Figura 7.4 Caracteristicas de la cuenca de drenaje. a. Lago;

b. embalse.

Fuente: tomada de Thomton et a/. (1990).

Tabla 7.1 Veinticinco de los embalses del mundo con mayor volumen
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Embalse Pais Rio o cuenca Volumen
(m® x 10°)
1. Owen Falls Uganda Lage Victoria/Nilo 2.700.000
2. Kariba Zimbawe/Zambia Zambezi 180.600
3. Bratsk Antigua Union Soviética Angara 169.270
4. Aswan, Alto Egipto Nilo 168.900
5. Akosombo Gana Volta 148.000
6. Daniel Johnson Canada Manicouagan 141852
7. Guri (Raul Leoni) Venezuela Caroni 138.000
8. Krasnoyarsk Antigua Union Soviética Yenisei 73.300
9, Bennett, WA.C. Canada Peace 70.309
10. Zeya Antigua Union Soviética Zeya 68.400
11. Caroba Bassa Mozambique Zambezi 63.000
12. La Grande 2 Canada La Grande 61.715
13. Chapetdn Argentina Parana 60.600
14. La Grande 3 Canada La Grande 60.020
15. Ust-Llim Antigua Unicn Soviética Angara 59.300
16. Boguchany Antigua Unién Soviética Angara 58.200
7. m?bt;;:";f"'" Antigua Union Soviética Volga 58.000
18. Serra da Mesa Brasil Tocantins 54.000
(Sao Felix)
19. Caniapiscau 3,4y 5 Canada Caniapiacau 53.800
20. Upper Wainganga India Wainganga 50.700
21. Bukhtarma Antigua Unién Soviética Litysh 49.800
22. Ataturk Turquia Eufrates 48.700
22. Intutsk Antigua Uni6n Soviética Angara 45.800
24. g:;rg Lhano) Brasil Tocantins 45,800
25. Turukhansk Antigua Unién Soviética Bajo Tunguska 45.000

Fuente: tomada de Mermel (1989).

Los datos presentados por Felsy Keller
(1973) indican c6mo 41 embalses con dreas
superiores a 1.000 km? cubren una superficie
de cerca de 115.000 km®. En total, se estima
que el drea cubicrta por los embalses en el
mundo actualmente (sin contar numero-
sos embalses pequeiios) puede ascender a
350.000 km”.

En América Latina la construccién
de embalses para propésitos hidroeléctricos
data de los afios treinta. En un reporte de
las Naciones Unidas (1980) sobre el agua y

el ambiente en América Latina, se registran
cerca de 140 embalses con capacidades supe-
riores a 100.000.000 m® (véase figura 7.5). E1
Centro Panamericano de Ingenierfa Sanitaria
y Ciencias del Ambiente (Cepis), cuya sede se
halla en Lima (Perii), recopila informacién
sobre lagos y embalses en el wépico.

Hasta 1985, en Colombia se contabiliza-
ban 30 centrales hidroeléctricas con capacidad
superior a 10 MW, 20 con capacidad entre 1 y
10 MWy 29 menores de 1 MW (Isa, 1985b). La
mayor parte de este desarrollo se ha realizado
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basicamente en las tres Gltimas
décadas. Dicha produccién de
energia representa apenas cerca
del 10% del potencial hidroeléc-
trico de Colombia, por lo que se
espera para un futuro inmediato
gran actividad en este campo,
con los consiguientes impactos
ecolégicos, econémicosy sociales
que implican estos proyectos. La
tabla 7.2 presenta algunas de las
caracterfsticas de los 26 embalses
mis importantes de Colombia.

Partes
de un embalse

con central
hidroeléctrica

La figura 7.6 muestra el perfil de
un embalse, donde se aprecian
ademds las partes que lo inte-
gran a la central generadora de
€nergia.

Caudales: representan la
cantidad de agua que alimenta la
central regulada por el embalse
construido para tal propésito.
Asi por ejemplo, el embalse de
Punchini (Antioquia, Colombia)
tiene una capacidad de almace-

Figura 7.5 Ubicacién de embalses de mas de 100.000.000 m®
en América Latina

Fuente: tomada de ONU, Programa de Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (1980).

namiento de 72.000.000 m®, de

los cuales 50 millones se utilizan

para proporcionar un caudal de 143 m®/s.
Para este propésito se requirié construir
21 km de nineles.

Presa: es el muro de contencién cons-
tituido en lleno o concreto, cuya estructura
permite el represamiento de aguas. La altura
de la presa varfa de acuerdo con el tipo de
embalse. La presa mis alta, hasta ahora
construida, es la del embalse Rogum en Ia
Unién Soviética con 335 m de altura, una
longitud de 800 m y 6.000.000 m® de lleno
de suelos residuales compactados. La presa
tiene un rebosadero para la salida del agua
cuando el embalse llegue a nivel miximo

(véase figura 4.10).

Torves de captacién: son estructuras con-
troladas con compuertas cilindricas disefiadas
para captar los caudales requeridos para la
generacién de la central.

Tuneles de conduccién: llevan agua a
presion para alimentar las unidades de ge-
neracién en la casa de méaquinas. En la parte
inferior se construyen almenaras, cuya funcién
es aliviar presiones de agua cuando se cierra
una o varias turbinas. En este caso la almenara
se llena de agua y se vacia cuando se abren de
nuevo las turbinas.

Casa de mdquinas: llamada también cen-
tral, puede estar localizada sobre la tierra
o enterrada a varios cientos de metros de
profundidad, dependiendo del tipo de em-

Tabla 7.2 Caracteristicas de los 26 principales embalses de Colombia

Residencia Propdsito

Caudal

Perimetro  Cotaméx. Capacidad  Vol. utit

Area

tha)

Drnax

(m)

Rifo
principal

Afio

Embalse

(dias)

(m’/s)

instalada total (Mm®)

{niv. méx.)

(km)

(MW)

Energia

35
16
15,0
66.6

200,2

99
110

786

30
15

345

25

140

132

Anchicaya
Anchicaya

1974
1959
1987
1967
1983
1973

Alto Anchicaya (Valle}
Bajo Anchicaya (Valie)

Betania {Huila)

Energia

195
561

1.400

3.850

53
o1

98

Energia y control
Energia
Acueducto
Energia

510

7.400
1.980

Magdalena
Calima

76

438
225

120

Calima 1 (Valle)

13

6.365
1.150
1.160
1.260

27
60

Chingaza
Nare

Chuza {Cundinamarca)
Guatapé (Antioquia)
Guajaro (Bolivar)

53,7

1

560

1.887

419

Riego

238
950
634

60

1.640
1.277

2.155

232

226

Energla
Energia

152,7

72
160

1000
1000

15

83

Guavio
Bata

1993
1976
1972
2002

1965

Guavio (Cundinamarca)
La Esmeralda (Boyaca)

La Fe {Antioquia)

Mie! 1 (Caldas)

45,8

Acueducto
Energla
Energia

3

17,

12

8

139
2.050

30
188

Las Palmas
La Miel
Tenche

445

2.062

90,8
115,7

18

800 47

933

63

Miraflores {Antioquia)

Mufia (Cundinamarca)

Energla

1

10

108
47

500

36
190
200

2.580

Bogota

1944

1951

Acueducto
Energ
Energ
Energ
Energ
Energ
Energ
Energ
Energ

4,6
43
50,3

2.997

950
702

1"
3.900

65

Neusa

Nausa (Cundinamarca)

Playas (Antioquia)
Prado (Tolima)

a
a
a
a
a
a

126

980
370

Guatapé

1987

115
201

55
392

1.240

90
118
65

Prado

1973

2001

4.7
41

922
775

830

Porce

Porce n (Antioquia)

142

17

Guatapé

1984
1989
1969

1985

Punchina (Antioquia)

y acueducto

-

231
4733

100
450
753
180

101

325

1.100

59

Rio Grande
Mayo

Rio Grande {Antioquia)
Rio Mayo (Narifio)

Salvajina (Cauca)

-

1

350

21
270

1.500

56
2.031

16
148

a y control

a

-

249

1.1585
1.250
2.780
2.605
1.775

102

Cauca
Nars
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-

52,1
3895

1.995,0

40

170

42

1.070

57

1987
1951

San Lorenzo (Antioguia)
Sisga (Cundinamarca)

Acueducto
Acueducto

Energla

3
4
26

700

676
3.690

16
19
a7
73

690

Tominé

1952
1962

Tominé (Cundinamarca)
Troneras (Antioquia)
Urrd | (Cérdoba)

36 16,0
198

36

35

465
7.400

Guadalupe

Sind

Energfa y control

128

2000
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Torre de captacion

Ttnel de conduccién
de agua a presién

Almenara

Casa de maquinas

Tuanel de descarga
de agua

Figura 7.6 Perfil de un embalse con central hidroeléctrica

balse, de la clase de unidades de generacién
utilizadas y de la topografia del terreno.
Existen bisicamente dos tipos de unidades
de generaci6n: la Pelton, que se mueve por
presién de caida del caudal sobre sus aspas,
y la Francis, que no requiere caida sino volu-
men. El agua utilizada sale luego por tineles
de descarga y es normalmente vaciada de
nuevo a su antiguo lecho. En represas muy
profundas y con un tiempo de retencién hi-
dréulica muy largo, el agua sale por lo regular
en condiciones anéxicas y cargada de dcido
sulthidrico, perjudicial para la vida en el rio,
especialmente en los primeros tramos (que
pueden ser kilémetros) de recorrido.

Zonas de un embalse

Zona riberina (cola del embalse): las muestras
obtenidas en esta zona contienen restos vege-
tales entremezclados con capas de sedimentos
clasticos, es decin, a partir del depésito o roca
formada por los fragmentos preexistentes. En
ella, la velocidad del flujo disminuye rapida-
mente, sedimentindose particulas de arena
y limo gruesas, al igual que una porcién del
material orginico particulado. Aunque la
respiracién puede ser alta, 1a zona riberina es
por lo general poco profunday bien mezclada

y, en consecuencia, aerébica. La velocidad y la
turbulencia del rio disminuidas en esta zona
no mantienen por mucho tiempo las algas en
suspensién y la alta turbidez minimiza la pe-
netracién luminica, por lo que la fotosintesis
debe ser baja. Estas algas son generalmente
diatomeas de pared gruesa provenientes del
perifiton del rio, que resisten la alta abrasién
durante el transporte por él, pero que se
hunden rdpidamente en un régimen de baja
energia (Thornton et al., 1982, 1990) (véase
figura 7.7).

Zona de transicién (zona media del embal-
se): en esta 4rea se sedimentan arcillas y limos
de tamafio grueso a medio, y materia orgi-
nica particulada. Es una zona donde impera
la anoxia, por el procesamiento biolégico de
materia organica particulada fina que puede
agotar ripidamente el oxigeno hipolim-
nético. Estas condiciones aceleran la des-
nitrificacién (incremento del amonio) y la
resolubilizacién del fésforo, el manganeso
y el hierro adsorbidos al material particu-
lado sedimentado, y la liberacién del H,S
a la columna de agua. Una de las principales
caracteristicas de esta zona es su dindmica
(Thornton et al., 1990) (véase figura 7.7).

Zona lacustre (zona de presa): es la mis
profunda del embalse, con caracteristicas simni-
lares a las de un lago. En ella predomina el
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plancton, disminuye la sedimen-
tacién del material inorgénico,la  presa
penetracioén de luz es suficiente

Zona Zona Zona
lacustre

de transiciéon  riberina

para promover la produccién
primaria. Existe en esta zona li-
mitacién potencial de nutrientes
y la produccién de materia orgé-
nica excede el procesamiento de
la misma dentro de la zona de
mezcla (véase figura 7.7).

Los embalses
en Colombia

Entrada del rio

Figura 7.7 Zonas de un embalse

Fuente: tomada de Thomton et al. (1990).

La mayoria del drea embalsada

colombiana se encuentra en la cuenca del
rio Magdalena, Provincia Andina (Donato,
1991) (véase figura 7.8), en la cual esta asen-
tado el 79% de la poblacién del pais y es el
eje de mayor desarrollo productivo. Por ello,
estdn localizados sobre cuencas alteradas y
de gran importancia socioeconémica. Como
consecuencia, se encuentran profundamente
modificados, bien sea por procesos acelerados
de colmatacién y eutrofizacién por la llegada
de materiales aléctonos provenientes de la
cuenca o por materiales autéctonos prove-
nientes del metabolismo interno.

Segin Marquez y Guillot (1987, 2001)
16% de los embalses se encuentran en clima ci-
lido (por debajo de los 1.000 msnm), 50% en
clima templado (entre 1.000 y 2.000 msnm)
y 34% en clima frio (altura por encima de los
2.000 msnm).

El comportamiento limnolégico de
los embalses tropicales situados en paises
en desarrollo sigue siendo poco conocido.
Colombia no es una excepcién, pues de cerca
de 40 embalses medianos y pequeiios, solo
unos pocos han sido estudiados parcialmente.
En los altimos afios se efectuaron estudios
mds o menos detallados acerca de los efectos
ambientales de ciertos proyectos (Marquez y
Guillot, 1987, 2001).

Hasta 1987 el area embalsada del pais
era41.593 ha, lo que representaba el 0,3% del
drea embalsada de la antigua Unién de Re-
publicas Socialistas Soviéticas y el 19 de la de

Estados Unidos. Sin embargo, se esperaba que
el 4rea embalsada colombiana se triplicaria
hacia finales de la década del noventa, hasta
alcanzar un drea aproximada de 125.000 ha
(Valderrama, 1987), lo que no se cumplié6.

En Colombia casi todos los esquemas
de instalacién hidroeléctrica de acuerdo con
el método de almacenamiento de agua son
del tipo pasivo, es decir, que una corriente
de agua es represada para crear un embalse.
Los flujos y niveles de agua son controlados
en la represa para proveer encrgia para l::ls
turbinas y mantener el fluyjo de agua hacia
los tributarios. -

El segundo esquema para generacion
hidroeléctrica es el de almacenamiento por
bombeo, en el cual el agua es impulsada
desde una fuente baja (utilizando energia
hidroeléctrica) a un embalse alto. Un ejemplo
de este tipo lo constituye el embalse La Feen
el municipio del Retiro, en el departamento
de Antioquia (Colombia).

Aprovechamientos en caden? son
pocos en Colombia, citandose en Antioquia
el caso de los rios Nare, que alimenta los
embalses El Peiiol y San Lorenzo; y Guala.pé‘,
que surte los embalses Las Playasy Punchina
(véase figura 7.9).

Con la altitud disminuyen las tempe-
raturas medias del agua y la conductividad
eléctrica, mientras que la concentracién de
oxigeno disuelto y el porcentaje de satura-
ci6n se incrementan. La figura 7.10 muestra
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el amplio rango altitudinal de los
embalses asociados con proyectos
hidroeléctricos en Colombia.

El drea, por representar la
superficie de entrada de energia
solar al cuerpo de agua, estd en re-
lacién con sus propiedades térmi-
cas y con la produccién primaria,
relacionadas a su vez con el balance
de gases y nutrientes. En cuanto
a drea, los embalses colombianos
son altamente variables (véase
figura 7.11).

Los tiempos de residencia
altos implican mayor tiempo para
la sedimentacién de sélidos, una
zona fé6tica mayor, m4s tiempo
Para la descomposicién de mate-
rial orgdnico ¥, por tanto, mayor
demanda bioquimica de oxigeno.
Se espera que estos problemas se
Presenten en los embalses de la
€squina superior derecha de la
figura 7.12.

La mayoria de los embalses
coloprianos tienen profundidades
méximas menores de 50 m (véase
figura7.13). A mayor profundidad

S€ espera que existan zonas de baja  balses

Océano
Pacifico

Ecuador

Mar Caribe

Amazonia Brasil

Figura 7.8 Regiones de Colombia donde se ubican los em-

circulacién, menor oxigenacién
{1 mezcla; igualmente, muestran

uctuaciones altas de nivel (véase figura7.14)
Y volumen variabje (véase figura 7.15).

Cons1deraciones basicas
sobre embalses

ig;:f:;(;gc:gs sc;t:j g'rande_s e'mbalses comen-
! el surgimiento de recursos
técpncos necesarios y al incremento de las ne-
cesidades de energia. Los fines paralos cuales
se construyen los embalses son los siguientes:
1. regulacién del suministro de aguaala agri-
cultura en lugares de pluviosidad fluctuante
o irregular, o donde la lluvia cae fuera de la
estacién favorable; 2. irrigacién de tierras
alejadas de la red hidrogifica principal o
pertenecientes incluso a otras cuencas; 3. ob-

tencién de energia cléctrica, y 4. suministro
de agua potable a ciudades o industrias. Al
tercero y cuarto fines se ajustan la mayoria
de los embalses en Colombia. Actualmente
muchos de ellos son, ademas, utilizados para
recreacién y turismo, convirtiéndose asi en lo
que se denominan embalses multipropésito.
En la tabla 7.3 se mucstra el impacto produ-
cido por los embalses.

Si por un lado hay efectos negativos,
por el otro hay ganancias econémicas con la
implementacién de los multiples usos de los
embalses, los cuales dependen de complejas
interacciones y de un gerenciamiento adecua-
do que puede lograrse si ocurre un acompa-
fiamiento de los patrones de complejidad del
sistema y de sus permanentes alteraciones,
resultado de acciones antrépicas en la cuenca
hidrografica (Tundisi, 1999).

Caudal utilizado (m*/s)
Caudal vertido (m*/s)
Caudal de hoya propia (m’/s)

v ||

Capacidad atil (millones de m’)
C3 Central

/A  Embalse regulador

A Embalse no regulador

Caudal exportado o importado (m¥/s)

4 Acueducto
50,5 ’

de Medellin
46,5
46,0
26 -/ Santa Rita
269 L CuU1169
Guatapé .
i05
+
404
Rio 1 40,9
39,4
Guatapé / San Lorenzo
Dﬁ cu180
112,31 Jaguas
Las
54 Las Playas v '
— 11,8 l Cuss
i
Las i os
Rio Rio Playas i_'
Calderas
Tafetanes 1.0 Rio San Carlos Rio Nare
...... 145,0
—
7 p, 327
h \ > 25'9/ 1445
10'1 | 0,3 Calderas | Puncting S 'c fl
I } cuso an Carlos
Rio Cocoma 0.5
>
Rio Samana Norte

Figura 7.9 Sistema hidroeléctrico Nare-Guatapé; caudales medios.

Fuente: tomada de Isa (1984).

Para Tundisi (1985), el proceso de suce-
sién temporal y espacial de las comunidades
en represas depende de la rapidez de llena-
do (a mayor velocidad de llenado, menor
concentracién de inéculos), de la limpieza
previa del vaso (previene anoxia hipolimné-
tica), del establecimiento de una zona litoral
extensa que amplia el sustrato (e incrementa

la posibilidad de llegada de in6culos del peri-
fiton, el ticoplancton y el metafiton a la zona
limnética), y de los procesos de colonizacién
originados en la cuenca hidrogrifica.

El tiempo de vida de una represa pue-
de calcularse con bastante exactitud, al igual
que los procesos evolutivos que ocurren, lo
cual estd en relacién intima con su situacién
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Figura 7.10 Distribucion altitudinal de algunos embalses aprovechados para generar energia hidro-

eléctrica en Colombia
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Figura 7.11 Area del espejo de agua de algunos embalses aprovechados para generar energia hidro-

eléctrica en Colombia

geogrifica; su altitud sobre el nivel del mar;
la o0 las cuencas hidrogrificas que capta y su
contexto diversificado de concentracién in-
dustrial, econémica y poblacional. La entrada
y acumulacién progresiva de informacién
registra rapidamente las diversas fases bajo la
forma de organizacién y estructura de comu-
nidades, composicién quimica del sedimento
y del agua, y acumulacién de material conta-
minante disuelto o movilizado en la cadena
alimenticia (Tundisi, 1986).

Las organizaciones vertical y horizontal
de los ccosistemas no son independientes y
tienen caracteristicas comunes. El intercam-
bio asimétrico de particulas en suspensién y
Organismos vivos 0 muertos a través de cual-
quier frontera arbitraria, permite distinguir
subsisternas o compartimentos con funcién
complementaria. Tal complementariedad es
caracteristica de la organizacién vertical de los
ecosistemas acuaticos, fundamentada en la en-
trada de energia electromagnética en la parte
superior y, generalmente, en la acumulacién
de materiales en compartimentos inferiores,
caracterizados por una menor tasa de renova-
cién (Margalef, 1983). Segiin Tundisi (1985),
esos compartimentos constituyen secciones a
lo largo del eje longitudinal en que ocurren
tiempos de residencia diferentes por unidad
de longitud del embalse.

En represas, la salida de materiales de
cada compartimento no depende en mayor
grado de las entradas, sino de las caracte-
risticas y el contenido del propio compar-
timento. Los gradientes verticales son mas
acentuados si en las diferentes profundidades
se distribuyen corrientes de adveccién, como
resultado de la estratificacién producida por
la entrada de agua mas densa y fria a partir
de los afluentes. La multiplicidad de compar-
timentos interactuando brinda al conjunto
propiedades homeostaticas (Margalef, 1983;
Imberger, 1985).

Asociado al problema de la compar-
timentalizacién se debe considerar que el
sistema acuético refleja la tensi6n recibida
por los ecosistemas terrestres de la cuenca de
drenaje. El problema de esa tensién o “estrés”
que unos ecosistemas pueden ejercer sobre
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otros, segin Margalef (1983), es una nocién
complejay se piensa en ella cuando se observa
que un ecosisterna no evoluciona y se regula
totalmente por sus leyes internas, pero sufre
presiones de agentes externos al sistema. El
sistema “forzado” responde modificando su
funcionamiento por medio de la tendencia a
minimizar las consecuencias de tal tensién.
Esta respuesta puede darse tanto por acelera-
cién de ciertos procesos como por separacion
de una fraccién de materiales en los limites
del ecosistema. Pueden ocurrir profundas
alteraciones en el “metabolismo” del ecosis-
tema a partir de los usos de la cuenca hidro-
gréfica y de los procesos de alteracién de las
caracteristicas ecolégicas del embalse cuando
este es usado para generacién de energia. La
entrada, resultante de los usos y trabajo del
suelo, deberfa evitarse mejorando la cober-
tura vegetal de las margenes y estimulando
el crecimiento controlado de macrofitas en
las entradas de los afluentes principales. La
presencia de un banco de macrofitas en la cola
de los embalses o en los afluentes principales
funciona como un filtro adecuado a la entrada
de nutrientes a partir de los tributarios (Ca-
lijuri y Tundisi, 1990).

Vollenweider (1979) enfatiza la impor-
tancia de conocer el 4rea de la cuenca hi-
drogrifica y la carga de fésforo y nitrégeno
que entra al embalse. Los resultados de un
aumento en el suplemento de nutrientes en
los cuerpos de agua, conocidos como eutrofi-
zacién artificial o cultural, por medio de algin
tipo de actividad humana, pueden medirse en
ecosistemas de agua dulce y particularmente
en embalses debido a la respuesta dada por
las variables fisicas, quimicas y bioldgicas.

Los embalses presentan fronteras al
igual que cualquier otro tipo de ecosistema
acudtico. Una frontera es una superficie que
une todos aquellos puntos en que tienen su
mayor pendiente los gradientes en general.
Los ecélogos siempre se han interesado por
tales fronteras, ecotonos o ecotonfas. Las fron-
teras bien marcadas resultan de distribuciones
opuestas de los gradientes cruzadas a modo
de tijera, de factores ambientales diferentes
o complementarios, por ejemplo, densidad
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Figura 7.13 Profundidades méaximas de algunos embalses aprovechados para generar energia hidro-
eléctrica en Colombia

y temperatura, oxigeno y CO,. Los mejores madamente horizontales: los termoclinos,
ejemplos en los lagos y embalses se refieren  por ejemplo, resultan de la disminucién de
a fronteras a manera de estratos aproxi- la energia turbulenta, originada en la super-

ficie al chocar contra la frontera constituida
por capas de diferente viscosidad y densidad.
Ellimite inferior cn la distribucién de las ma-
crofitas en un embalse se asocia con valores
precisos de disminucién de un gradiente de
luz decreciente con un gradiente de presién
hidrostitica. Los méximos profundos de cloro-
fila resultan de la intersecci6n entre un gradiente
vertical deareciente de iluminacién, contrastado
contra un gradiente opuesto en las concentra-
ciones de fosforo, nitrégeno y silice.

Otros ejemplos de fronteras activas son
las existentes entre el sedimento y el agua,
donde pequenios animales desempetian un
papel mecanico notable que estimula el in-
tercambio e introduce heterogeneidades en el
plano horizontal. En la margen de las represas
ocurren gradientes fisicos y quimicos acentua-
dos, lo que le contiere el caricter de fronteras
tanto a la interfase aire-agua como a la presa
misma. Todas las fronteras mencionadas son
bien definidas y consideradas lugares bajo ten-
sién donde se realiza trabajo mecénico en el
ambiente y donde se manifiesta la tendencia a
reducir la extension de la superficie fronteriza
(Margalef, 1991; Tundisi, 1999).

Factores limnolégicos
en los embalses

Se considera que los factores que influyen
en la limnologia de los embalses son el sitio
donde se localiza la presa con relacién al con-
tinuo del rio y el tiempo de retencién. Otras
funciones de fuerza son las caracteristicas
climéticas de la regién, el ciclo hidrolégico,
las caracteristicas técnicas de construccién de
la represa (altura de la presa, altura de la toma
de agua por las turbinas, nimero y posicién
de los vertederos y profundidad m4xima en
la presa) (Tundisi, 1999).

Localizacién en el continuo del rio: de
acuerdo con el concepto del rio continuo (Van-
note et al., 1980) existe un gradiente continuo
de condiciones fisicas desde la cabecera hasta
1a boca de los sistemas I6ticos no perturbados,
que evoca lo que denominé “un continuo de
ajustes biol6gicos” a lo largo del sistema, que
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comprende la adaptacién de las comunidades
a la dindmica fisica de las condiciones cir-
cundantes. Esto comprende una sustitucién
continua de especies tanto en el tiempo como
longitudinalmente, durante la cual se esta-
blecen comunidades con diferentes patrones
de manejo de la energia representada por
las entradas de materia orgdnica. En gene-
ral, las comunidades de abajo tienden a ser
mis eficientes en el uso de las entradas que
aquellas localizadas rio arriba. Este concepto
es una herramienta conceptual vilida para el
estudioy la comprensién del funcionamiento
de los sistemas l6ticos poco perturbados y de
tamafio pequeiio a mediano.

Cuando una represa se construye en
algin punto a lo largo de un rfo se rompe la
estructura de este como un sistema continuo.
Los efectos del embalsamiento estin deter-
minados por su posicién en el rio, es decir,
por el orden de la corriente.

Un embalse localizado en la parte alta
del rio y sobre un afluente de bajo orden sera
alimentado por un pequeiio arroyo de monta-
fia con flujo, temperatura, cargas de materia
orgénica, contenido de sales y plancton con
valores y concentraciones bajas, y un conjunto
de peces caracteristico de estas condiciones.
Existird una alta lluviosidad, humedad y ran-
gos de insolaci6n, no habra contaminacién
antrépica, tendré una pendiente alta y, por
tanto, dicha represa sera profunda, oligotré-
fica y estratificada.

Un embalse situado en la mitad del con-
tinuo presentar4 un flujo medio, una declivi-
dad moderada, temperaturas medias, cargas
de materia orgénica natural (y antrépica) y
sales incrementadas, alguna turbidez, fito-
plancton desarrollado y un conjunto de peces
que pueden sobrevivir en agua “estancada”.
La limnologia del embalse, en lo referente a
estratificacién, profundidad y tiempo de re-
tencién, dependera de la morfologia del valle
(Straskaba et al., 1993).

Los embalses construidos en rios de tie-
rra baja con poca declividad se caracterizarin
por amplias 4reas de inundacién, extrema
variabilidad horizontal, humedales bien de-
sarrollados y 4reas extensivas y poco profun-
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Tabla 7.3 Efectos producidos por la construccion de embalses

Efectos positivos

Efectos negativos
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Figura 7.15 Volumen total de algunos embalses aprovechados para generar energia hidroeléctrica en
Colombia

das de vegetaci6n riparia. Tal embalse serd e desarrollara inicamente en sitios donde la
eutréfico, con altas cargas de materia orgénica  profundidad exceda aquella hasta donde llega
natural que probablemente contribuirn a ¢ efecto del viento (Straskaba et al., 1993).

un hipolimnion anéxico. Si el vaso es poco Tiempo de retencion: se define te6rica-
profundo serd mezclado y la estratificacién  mente como:

Produccién de electricidad
Retencion de agua

Creacion de sistemas para purificacion de agua
Recreacion

Turismo

Aumento de las reservas de agua

Navegacién y transporte

Aumento de potencial de irrigacién

Reserva de agua para abastecimiento

Aumento de produccion de biomasa (pesca
y acuicultura)

Regulacion de crecientes

Reubicacién de poblaciones

Emigracion de personas hacia la zona
de construccion

Problemas de salud publica

Pérdida de especies nativas de peces
Pérdida de areas inundadas

Pérdida de biodiversidad en los rios
Barreras para la migracion de peces
Efectos en la composicién quimica del agua
Disminucién del flujo de agua

Aumento de SO, y CO, en el fondo de em-
balses estratificados

Pérdida de valores estéticos

Pérdida de valores y de referencias culturales
Pérdida de tierra para la agricultura
Degradacion de la calidad del agua

Pérdida de monumentos y valores histéricos

Fuente: tomada de Stradkaba et al. (1993).

R =V/Q (en dias),

donde:

Ves el volumen en m® y,

Q, el flujo medio anual en m*d™". Tam-
bién se conoce como tiempo de residencia
del agua, tiempo de retencién hidraulica, tasa
de retencién o tasa de flujo. Si el tiempo de
retencién es calculado para intervalos tempo-
rales mas cortos que un aio, es usual indicar
el periodo; por ejemplo, R, ;,, para el periodo
enero-abril. Dada la misma geografia, R cons-
tituye una importante expresién comparativa
entre embalses.

La diferencia entre embalses con dife-
rente R se refleja en su quimica y biologia, asf
como en los movimientos del agua, la estra-
tificacién, la zonacién horizontal, la mezcla
vertical y los flujos internos.

Cuando R es menor que 10 dias, el em-
balse total puede considerarse como zona de

rio, con alta homogeneidad en tasas de flujo
y en distribucién de la temperatura, tanto
vertical como horizontalmente (véase figu-
ra 7.16a).

Enun embalse con 10<R <100 aproxi-
madamente se desarrollaré estratificacién con
separacién vertical de las capas superficiales
mezcladas por el viento, con una mezcla
intensiva de los estratos més superficiales
y presencia definida de las zonas riberina,
de transicién y lacustre. En algunos casos,
con el incremento de las tasas de entrada de
agua se formarén corrientes de densidad que
avanzaran en linea recta hasta la profundi-
dad de igual densidad hacia la salida (véase
figura 7.16b).

En un embalse con R mucho mayor que
100 dias se desarrollard una estratificacién
tfpica, pero con parcelas de agua transpor-
tadas desde las entradas hacia las zonas més
profundas, para sustituir los volimenes de
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agua que salen a través de las salidas situa-
das a esta profundidad (véase figura 7.16¢)
(Stragkaba et al., 1993).

Efecto del tiempo de retencion (R) en las
variables fisicas y quimicas: en general, a mayor
tasa de flujo menor temperatura y menor
contenido calérico en el cuerpo de agua,
pues tenderd a ser polimictico. La duracién
de la estratificacién serd menos pronunciada
y estard mas sujeta a variabilidad estocastica
en los factores de fuerza, particularmente en
lo referente al flujo. Ademas, los tiempos de
retencion bajos disminuyen las tasas de sedi-
mentacién y la profundidad de la zona fética.
Cuando R se incrementa, la duracién de los
flujos superficiales y de fondo se reduce, pre-
dominan los flujos intermedios,

control del grado de trofia del embalse vy,
consecuentemente, de la densidad planc-
ténica. Los trabajos pricticos de Dickman
(1869) mostraron que en embalses con bajos
tiempos de retencién, el fitoplancton estaba
conformado por estrategas C con tasas altas
de regeneracion para compensar las pérdidas
por lavado hidromecanico. En los embalses
con altos tiempos de residencia, los estrategas
serdn del tipo S, invirtiendo su energia en
crecimiento mds que en reproduccién para
compensar las pérdidas por sedimentacién
y herbivoria. En general, con base en in-
vestigaciones realizadas en embalses checos
y australianos, la biomasa fitoplancténica
disminuye cuando R es menor que 30 dias,

y se atrapan tanto el fésforo total
como el ortofosfato provenientes

de la sedimentacién de las algas. R<10

Cuando R es mayor que 30 dias, —»
se retiene entre el 70 y el 90% del
f6sforo en los embalses, mientras
que cuando R es menor de 30 dias,
la retencién de este cae a menos
del 10% (Straskaba et al., 1993).
Efecto del tiempo de retencién
(R) sobre la biologia acudtica: se ha
Propuesto modelar el fitoplanc-
ton como un cultivo continuo:
en un cultivo de este tipo, una
entrada constante de nutrientes
mantiene el crecimiento algal a
una tasa que se incrementa con
el tiempo de retencién por la
alta carga de nutrientes, pese a la
pérdida de biomasa incrementa-
da por el lavado hidraulico. Esto
continiia hasta un cierto valor de
R cuando la ganancia de biomasa
por crecimiento ya no compensa
mas las pérdidas por lavado hi-
draulico. Para Dickman (1969)
existe una fuerte correlacién
estadistica entre el aumento del
flujoy la reduccién de la produc-
cién primaria. La variabilidad
del tiempo de residencia puede
ser aprovechada como forma de

10 <A<100

Epilimnion

Corrientes
de densidad

A =100

Epilimnion

Sedimentacion

c

Figura 7.16 Representacion del efecto de la variacién en el
tiempo de residencia en un embalse hipotético. a. Tiempo de
residencia menor que 10 dias; b. tiempo de residencia entre 10
y 100 dias; c. tiempo de residencia de mas de 100 dias.

a pesar de que existan altas tasas de creci-
miento. Esto ocurre por las pérdidas altas
ocasionadas por el flujo. La baja produccién
primaria del fitoplancton, en este caso, se
debe a las biomasas disminuidas que pueden
no ser completamente compensadas por las
altas tasas de crecimiento de las algas.

No existe evidencia clara de la influen-
cia del tiempo de retencién en la comunidad
zooplancténica. Se ha sometido a prueba la
hipétesis de que la eficiencia en la transfe-
rencia de energia del fitoplancton hacia el
zooplancton declina a medida que el tiempo
de retencién se incrementa; sin embargo,
esto no ha sido comprobado plenamente.
Otras investigaciones sugieren que la tasa de
reproduccién del zooplancton disminuye con
el incremento de R (Straskaba et al., 1993).

Para el bentos, el factor decisivo es la
disponibilidad de alimentos proveniente de
la deposicién de particulas organicas, el cual
esta influenciado por la posicién y tamaio de
las zonas riberina y transicional que son los
lugares de sedimentacién del material traido
por el rio principal. La otra fuente de mate-
rial sedimentado es la produccién epilimnéti-
ca de algas, también influenciada por R. Debe
tenerse en cuenta que en los embalses y lagos
tropicales no se espera una densidad alta del
bentos a causa de los denominados efecto es-
tufa (ocasionado por la alta temperatura que
afecta el metabolismo) y metabolismo en corto-
circuito (reciclaje rapido de materia orgénica)
postulados por Ruttner (1974), mediante los
cuales el sedimento organico proveniente de
la superficie llega mineralizado al fondo y no
constituye una fuente apropiada de energia
para los organismos que alli moran. Segin
Prat y Rieradevall (1998), la mayor mine-
ralizacién del agua favorece la presencia de
téxicos por la anoxia reinante, limitando la
presencia de organismos macrobenténicos,
en especial cuando abundan sulfatos que se
transforman en dcido sulfhidrico. De esta
forma, el oxigeno y este dcido se convierten,
seguin los autores, en factores clave para una
tipologia de embalses tropicales, méis que
en la relacién con las caracteristicas tréfi-
cas del lago como la clorofila y el fésforo.
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Ademis, dado que en las zonas tropicales la
termoclina puede llegar a ser permanente,
la deficiencia de oxigeno originada ocasio-
nard la ausencia de fauna profunda a pesar
de que el lago sea oligotréfico (Straskaba et
al., 1993).

En general, la densidad total del bentos
disminuye a medida que aumenta la profun-
didad, ya que:

[...] cuanta mds profundidad menos fresco
llega el material producido en el propio
lago (fitoplancton) y por tanto la propor-
cion de material procesado por la via den-
tritica aumenta, con lo que se espera que los
detritivoros y carnivoros lleguen a ser mds
importantes (Prat y Rieradevall, 1998).

Efecto de los pulsos
en los embalses

Los pulsos son cambios suibitos de origen natu-
ral o inducido, que afectan cualquier variable
fisica, quimica o biolégica en los embalses.
Pueden ser:

De origen natural: que provienen de cam-
bios climéticos como el viento o la lluvia, y
pueden producir efectos directos o indirectos.
Tales pulsos tienden a ser estacionales y pue-
den ser frecuentes o infrecuentes, como ocurre
con los episodios de viento fuerte o con las
lluvias fuera de estacién. También se incluyen
en este tipo la entrada de tributarios.

Calijuri (1988) demostré una relacién
clara entre los pulsos de precipitacién y la
descarga periddica de seston inorganico, prin-
cipalmente arcilla. Las altas concentraciones
de particulas inorgénicas afectaron el régimen
de luz subacuitico, de manera que la trans-
parencia disminuy6 de 2,0 a 0,3 m en unas
pocas horas. Las entradas de seston también
pueden llegar a disminuir los efectos de la
depredacién visual de los peces. Las particu-
las inorgéanicas suspendidas pueden, ademas,
interferir con la quimica del agua, ya que son
sitios de adsorcién y desprendimiento de
varias sustancias quimicas.

De origen artificial: son causados por ma-

i
|
|
||
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nipulacién humana de los niveles de agua
durante la regulacién de los flujos para gene-
racién de energia y abastecimiento. También
pueden ser frecuentes o infrecuentes. Inclu-
yen abertura de compuertas, fluctuaciones
del nivel del agua y movimiento alto de em-
barcaciones en embalses pequefios.

Infrecuentes: son inducidos por condi-

ciones climéticas que pueden afectar la circu-
lacién y la quimica del agua al introducir
corrientes advectivas de los tributarios y cau-
sar enriquecimientos a ciertas profundidades
(Straskaba et al., 1993).

Cambios repentinos e infrecuentes de
temperatura pueden ocurrir corriente abajo
¢ Imaar transformaciones en la estructura
térmica del embalse cuando el agua es reti-
rada de profundidades especificas para fines
operacionales. Las liberaciones a corto plazo
de aguas de baja calidad pueden deteriorar
la del agua situada por debajo del punto de
liberacién en los embalses en cascada.

_ Estos pulsos infrecuentes pueden pro-
venir del rompimiento de la estratificacién
vertical por accién del viento que causa cam-
bios en la distribucién vertical del oxigeno,
los nutrientes y el plancton.

Hidrologia e hidraulica
de los embalses

El régiqlen de flujoy Ia estratificacién térmica
¥ quimica son aspectos de suma importancia
que deben tenerse en cuenta en la construc-
cién de los embalses. Las fluctuaciones
estacionales de temperatura y el aporte de
sedimentos y sélidos disueltos influyen en
dicha estratificacién. También influye en ella
el tiempo de residencia del agua en el em-
balse, lo que acelera o retarda los procesos
de descomposici6én de la materia orgénica y
el aporte de nutrientes. Un embalse con un
perfodo de retencién hidrédulica de 153 dias,
como el de Fl Peiiol (Antioquia), tiene mé4s
probabilidad de una estratificacién que lo
lleve a un estado de anoxia permanente en el
fondo, que uno como el de Punchina (Antio-

quia), que solo tiene un periodo de retencién
de 6 dias (Ramirezetal., 2001). La localizacién
de la salida principal del embalse influye de
manera fundamental en la calidad del agua.
La figura 7.17 muestra tres distintos tipos de
salida del agua de un embalse, clasificadas
como alla, intermedia y baja (Wunderlich y Elder,
1973). Una salida alfa en un embalse implica el
mantenimiento de una capa de agua fria por
debajo del nivel de la misma, ya que siempre
se estara evacuando el agua superficial mis
caliente; habra mayor retencién de nutrientes
y de materia orgénica en descomposicién y
tendencia a una anoxia permanente en el
fondo, cuya capa serd mas grande, mientras
mas profundo sea el embalse.

Un embalse de salida intermedia puede
ser ideal para efectos multipropésito, ya que
el agua evacuada se localiza en un punto en el
cual tanto la fotosintesis como la respiracién
son bajas; el agua serd un poco mis caliente,
ya que podré presentarse mas mezcla entre
la superficie y el fondo, y la capa anéxica se
reduciri considerablemente.

El tercer tipo, la salida baja, crea con-
diciones mis favorables para el embalse, ya
que la retencién de sedimentos y nutrientes
es menor, pues gran parte de ellos sale per-
manentemente, la capa anéxica se reduce y
tiene la oportunidad de renovarse. Sin embar-
go, en embalses de una retencién hidraulica
grande (varios meses o aun aiios), esto no los
beneficia y las salidas bajas, aunque garantizan
un volumen constante para el movimiento de
las turbinas, se estardn alimentando la mayor
parte del tiempo con aguas anéxicas y carga-
das de hierro disuelto y 4cido sulfhidrico, que
causan graves problemas en la casa de maqui-
nasy en la salud de los operarios, al igual que
serios daiios a la fauna aguas abajo.

El tercer modelo de embalse tendr4,
igualmente, temperaturas altas, ya que las
capas profundas frias estdn siendo continua-
mente evacuadas y son reemplazadas por
capas superficiales mis cilidas.

Tres disefios de ingenieria crean, por
tanto, en embalses similares, modelos hidr4u-
licos y ecolégicos totalmente diferentes. Para
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mentos, pero la velocidad de col-
matacién depende de la cantidad
de materiales sedimentables que
llevan los rios que los alimentan,
del estado de conservacién de las
cuencas que los rodean y de la
intensidad de las lluvias en las re-
giones. Segiin Dendy etal. (1973),

cada afo se depositan en los em-
balses de Estados Unidos 1.235 x
10° m’. Calculos similares se han
hecho para cientos de embalses

Presa /.___../Dir-lémiw

del flujo

Z1

0, [T(*C)

en Rusia y Europa.

En el trépico americano poco
se conoce al respecto. Pero debido
al alto volumen de sedimentos que
transportan los rios colombianos,
los disefios de los embalses tropi-
cales normalmente incluyen hasta

b

un 40% de embalse muerto, o sea,
una capacidad extra para garan-
tizar la vida ttil del embalse. En el
trépico americano, el arrastre de

cerca a los embalses es otra fuente

sedimentos se incrementa por las
altas precipitaciones que erosionan
Presa Dinémica los terrenos de fuertes pendientes,
del flujo normalmente desprovistos de ve-
O, getacién. La construcci6n de vias
T(°C)

r//l\
[~4

apreciable de sedimentos para ace-
lerar su colmatacién.
Los sedimentos en los em-

Figura7.17 Tipos de salida de algunos embalses. a. Embalse  balses tienden a depositarse de
exportador de calor, de aguas célidas y pobres en nutrientes,  acuerdo con el peso y el tamafio
b. Embalse con salida media de agua de menor temperatura,  de las particulas. Las mas grandes
c. Embalse con salida baja de agua frfa con altas concentra-  y sesadas se depositan en las colas

ciones de nutrientes.

del embalse, y las mis finas lo van

minimizar los problemas citados debe tenerse
muy claro el propésito para el cual van a ser
construidos.

Problemas
de sedimentacién
en los embalses

Todos los embalses tienden a acumular sedi-

haciendo a lo largo del eje en di-

reccién a la presa. Muchos factores
afectan los procesos de sedimentacién, entre
ellos la temperatura, las sales disueltas, la
composicién quimica del sedimento, la forma
del embalse, el tiempo de retencién hidrauli-
ca y, desde luego, el estado de conservacién
de la cuenca.

El sedimento en los embalses afecta
la fisicoquimica del agua y especialmente la
penetracién de la luz, disminuyendo la zona
eufética y, por tanto, la capacidad fotosinté-
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tica del embalse. También, cierto tipo de se-
dimentos atrapa el fésforo soluble, disminu-
yendo temporalmente la productividad del
embalse. Sin embargo, los eventos de anoxia
hipolimnética solubilizarén el fésforo conte-
nido en los sedimentos, el cual retornari a la
columna de agua; este proceso constituye la
denominada carga interna de fésforo y otros
nutrientes. La continua deposicién de se-
dimentos afecta igualmente los habitats de
los organismos benténicos y bloquea de esta
forma su desarrollo normal.

La carga potencial de fésforo que apor-
ta el sedimento de un embalse como el de La
Fe (Anticquia, Colombia) a la masa de agua
fue estimada por Vasquez (2004). Esta inves-
tigacién concluyé que si se clausuraran todas
las cargas entrantes al embalse, 1a carga inter-
na de fésforo desde el sedimento demoraria
9,2 afios en estabilizarse.

Los costos de construccién de un em-
balse son enormes, por lo que su planeacién
€n cuanto a los estimativos de sedimentos
potenciales que pueden llegarle son funda-
mentales. Especialmente en el neotrépico,
dond§ s€ conjugan una répida tasa de defo-

restacién y una alta precipitacién, los estudios
de sedimentacién son una condicién esencial

antes de continuar con las etapas de disefio
Y construccién.

Interaccién entre
el embalse y 1a atmésfera

La aumésfera y sus componentes hidrometeo-
rolégicos representan uno de los factores mas
importantes en la interrelacién “aire-agua”.
El efecto m4s importante es, sin duda, la eva-
poracién, ya que, por medio de ella, un em-
balse puede perder un alto porcentaje de su
potencial generador si este se construye en
un 4rea donde la evaporacién sea mayor que
la precipitacién. Por ello, es muy importante
establecer una red de estaciones meteorolé-
gicas que registren diariamente los siguientes
datos bésicos: temperaturas méximas y mini-
mas del aire, humedad relativa, precipitacién

pluvial, nubosidad, horas de sol y velocidad
y direccién del viento.

Preferiblemente, cuando se va a cons-
truir un embalse se debe disponer de datos
meteorolégicos con, por lo menos, diez afios
de anterioridad, con el fin de predecir, de la
manera mas confiable posible, la cantidad de
agua que serd aportada al embalse anualmen-
te por lluvia. En la construccién del embalse
El Peiiol (Antioquia) se hicteron célculos que
permitieron predecir un aporte de lluvias al
embalse que satisfacian sus requerimientos de
agua hasta en un 70%. Efectivamente, la zona
de la presa corresponde a un bosque pluvial
montano bajo (bp-MB) que, de acuerdo con
1a clasificacién Holdridge (1978), presenta un
promedio de precipitacién de 7.000 a 8.000
mm de lluvia al afio.

Ya que las 4reas industrializadas se in-
crementan y expanden cada vez mas, se ha
observado c6mo particulas y gases del aire
contaminado son arrastrados por las lluvias,
modificando la quimica del agua hasta tal
punto que la acidificacién de los lagos en
Europa se ha convertido en un problema que
merece la atencién de expertos.

También es motivo de controversia el
hecho de si los embalses modifican o no el
clima local. Existen algunos reportes acerca
de c6mo la construccién de embalses ha oca-
sionado leves incrementos de pluviosidad y
bajas en el promedio de temperatura en la
regién. Es obvio que la exposicién de una l4-
mina de agua de varios cientos de kilémetros
cuadrados aumente la humedad del aire por
la evaporacién y, por tanto, el potencial de
precipitacién. Estudios realizados en el em-
balse Kuybischeu en la Unién Soviética, con
un 4rea de 6.500 km?, demostraron mayor
enfriamiento de la atmésfera durante la pri-
mavera. Sin embargo, estos datos correspon-
den a un embalse excepcionalmente grande
en freay localizado en zona templada. Para el
trépico no existen estudios al respecto, por lo
que proyectos de esta naturaleza deberén pla-
nificarse teniendo en cuenta las dreas, mucho
m4s pequefas, en que se realizardn los em-
balses y la temperatura, que €s mis o menos

constante a lo largo del afo. Se espera que con
las tecnologias modernas, basadas en radares
meteorologicos y satélites, detecten con més
confiabilidad los efectos que produzcan los
embalses en ¢l clima de una region.

Estratificacién
en los embalses

Un lago o un embalse se puede estratificar
térmica o quimicamente. Una estratificacién
térmica se refiere a la formacién de dos capas
de agua claramente definidas, una caliente
superficial y otra fria profunda, divididas
por una zona de descenso brusco llamada
termoclino, con una diferencia de tempera-
turas que puede ser hasta de 6 u 8 °C entre
la superficie y el fondo. La zona superficial
recibe el nombre de epilimnion y la profunda,
hipolimnion. Este patrén de estratificacién
térmica estd perfectamente definido en zonas
templadas, a causa de la influencia de las
estaciones, donde invierno y verano marcan
extremos de temperatura.

En el trépico, al igual que en otras lati-
tudes, se han encontrado estratificaciones que
se forman durante el dia cuando la radiacién
solar llega a su médximo después del medio-
dia; pero en la noche, por el enfriamiento de
la atmésfera y la accién de los vientos, dichas
estratificaciones se rompen.

En los embalses del sudeste de Brasil,
localizados sobre la linea del tr6pico de Capri-
cornio, es decir, aproximadamente entre 23
y 25° latitud sur, se han reportado estratifica-
ciones térmicas mas duraderas (Maier, 1985).
En esta posicién geogrifica, los cambios
estacionales se presentan con variaciones
méas amplias de temperatura entre invierno
y verano.

Perfiles de temperatura realizados en
numerosos embalses de Colombia, localiza-
dos la mayoria entre 1.000 y 2.000 msnm,
muestran cambios graduales de temperatura
de la superficie al fondo (véase figura 7.18).
Sin embargo, otros, como La Fe, Rio Grande 1
y Porce 11, muestran estratificacién térmica
duradera.
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Independientemente del comporta-
miento térmico, la estratificacién quimica es
frecuente en los embalses tropicales, la cual se
hace més marcada cuando la profundidad
es mayor y el tiempo de retencién hidriu-
lica es muy prolongado. Los embalses en el
trépico por lo regular se localizan en zonas
intervenidas por ¢l hombre; por ello, estin
expuestos permanentemente al arrastre de
sedimentos, de aguas negras y nutrientes de
campos de cultivo, favorecido todo ello por
las altas pluviosidades. Embalses con poca
circulacién acumulan estos materiales en el
fondo, donde se descomponen, creando un
ambiente anéxico, que puede perdurar por
meses o afios. Ramirez et al. (2001) y Ramirez
(1995) encontraron en el embalse de Punchi-
n4 (Antioquia), con un periodo de retencién
hidriulica de 5,8 dfas, oxigeno disuelto hasta
los 45 m de profundidad alo largo de 8 meses
de estudio y en varios periodos continuos de
94 horas. En cambio, en El Pefiol (Antioquia),
un embalse con 153 dias de retencién, el oxi-
geno comienza a desaparecer entre 12y 15m
de profundidad y asi permanece todo el afio
en las zonas més profundas.

Mirquez y Guillot (1987, 2001), en un
estudio hecho en los embalses Calima, Tomi-
né, Neusay Prado reportaron una circulacién
y mezcla en Calima y Tominé, regular en
Neusay completa estratificacién en Prado. En
este dltimo, la estratificacién es tanto térmica
como quimica, con anoxia observada durante
el tiempo de estudio por debajo de los 8 m
en la mayor parte del embalse.

El embalse de Calima (Valle) se caracte-
riza, en cambio, por estar permanentemente
mezclado, por los fuertes vientos que alli se
presentan en ciclos diurnos bien definidos. En
este embalse se encuentran valores superiores
a 5,0mgL™" de O, a 50 m de profundidad
(Corporacién del Valle del Cauca —CVC—,
1989, datos sin publicar). Muestreos de rutina
hechos por la CVC (1988) en el embalse Alto
Anchicay4 muestran valores de oxigeno disuel-
to hasta de 3,6 mgL™ a 70 m de profundidad
y una diferencia de solo 4,0° C de superficie a
fondo, conun cambio brusco de 2,0° Centre la
superficie y los 5,0 m (véase figura 7.18).
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Figura7.18 Perfiles de temperatura y oxigeno en cuatro embalses colombianos. Alto Anchicaya y Calima
muy mezclados; Salvajina y La Fe muy estratificados.

Leentvaar (1973), gracias a su trabajo

en el embalse Brokopondo (Surinam), en-

contré fuertes variaciones en la columna de

oxigeno, la cual se mostré6 muy inestable a

lo largo de mediciones durante todo el dia.

Este tipo de estratificacién es duradera en

ciertos embalses profundos tropicales, debi-
do a la falta de circulacién interna, pues la
temperatura nunca baja de 4,0 °C cuando
es mias densa, fenémeno este que provoca
dos perfodos de circulacién anual en las zonas
templadas. Ademis, en estos embalses por lo
regular la accién de los vientos solo alcanza
a mezclar las capas superficiales, por lo que
la estratificacién quimica tiende a perpetuar-

se. Un caso clisico es el embalse La Fe, en
Antioquia, que presenta el patrén de mezcla
conocido como atelomixis parcial. Este patrén
no es dirigido por el viento, sino por fuerzas
convectivas referidas al enfriamiento de las
capas superficiales y su posterior aumento de
densidad (Barbosa y Padisak, 1995). Como
consecuencia, el embalse presenta anoxias hi-
polimnéticas prolongadas (véase figura 7.19).
Segiin estos autores, la atelomixis es un patrén
de mezcla bastante comiin e ignorado en los

la

la

gos y embalses tropicales.
Sin embargo, en lagos poco profundos
circulacién es permanente (lagos polimic-

ticos) presentindose solo débiles estratifica-

ciones diurnas que se rompen en la noche
(Beadle, 1974).

Ademis de este problema, si no se re-
mueve la vegetacién del 4drea por inundar,
esta comienza a descomponerse lentamente,
agravando las condiciones de anoxia en el
fondo. En el embalse El Pefiol tuvo que recu-
rrirse a un sistema de aireacién mecénica para
mejorar la calidad quimica del agua en las
torres de captacién. El agua anéxica cargada
de hierro disuelto (Fe*™) y 4cido sulfhidrico
(H,S) estaba causando graves problemas de
corrosién en la casa de maquinas, lo que obli-
g6 a la entidad responsable a tomar este tipo
de medidas. Medina (1983) hace un amplio
analisis de este problema.

Por los ejemplos citados, se puede obser-
var que el comportamiento térmico y quimico
de los embalses en el tr6pico no es igual, y que
factores como la edad, el 4rea, el volumen, la
altura sobre el nivel del mar y el tiempo de
retencién hidrdulica tienen gran influencia en
cada caso particular (Ramirez et al., 2001).

Fisicoquimica
de los embalses

Las propiedades fisicas y quimicas de los em-
balses dependen en gran medida de las ca-
racteristicas de los rios y quebradas que
los alimentan. El mayor volumen del agua
almacenada en un embalse depende fun-
damentalmente de las corrientes, las cuales
llevan disueltas materia orgénica y minerales
producto de la erosién del terreno por el cual
pasan. Aguas que corren, por ejemplo, por el
batolito antioquefio (cuerpo igneo intrusivo,
conformado por cuarzodioritas y granodio-
ritas de la edad Creticea) son muy pobres en
nutrientes, donde es frecuente encontrar va-
lores de conductividad de 8 0 10 pmhos cm™!
y de ortofosfatos del orden de 0,001 mgL™.
Numerosos estudios del rio Amazonas y sus
tributarios han mostrado igualmente gran
pobreza de nutrientes en sus aguas (Klinge y
Ohle, 1964; Fittkau, 1964; Sioli, 1964; Hill y
Rai, 1982; Furch etal., 1982). Raiy Hill (1982)
demostraron cémo las caracteristicas quimi-
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cas de las lagunas en el Amazonas Central
dependian de las caracteristicas de los rios
que las alimentaban. Lo anterior demuestra
que los rios tropicales, contrario a lo que se
piensa, son por lo regular oligotréficos y que
el sustento alimenticio para las numerosas
especies que soportan es de origen aléctono.
Las caracterdsticas fisicoquimicas de los embal-
ses no escapan, por tanto, a esta norma. Los
cambios que en ellos se pueden operar son de
origen humano, fundamentalmente.

Los embalses, por lo regular, estin cons-
truidos en zonas ya intervenidas por el hom-
bre y cuyas cuencas hidrogrificas en buena
parte han sido deforestadas, estin habitadas y
dedicadas a actividades agricolas y ganaderas.
En una cuenca como esta, sumadas las altas
precipitaciones pluviales tropicales, solo pue-
de esperarse un fuerte arrastre de sedimentos
y nutrientes que van a modificar las caracte-
risticas fisicoqufmicas de los embalses.

En los embalses la vegetacién inunda-
da durante el proceso de llenado también
interviene en la calidad de sus aguas, pues
ser fuente de descomposicién de materia
orgénica durante afios, en especial en zonas
profundas.

Otros factores que desempefian un pa-
pel fundamental enla calidad del agua enlos
embalses son su forma, edad, profundidad y
tiempo de retencién. Un embalse con una for-
ma dendritica, donde se presentan numerosas
colas o entradas, esté sujeto a que estas dlti-
mas, en particular, se eutroficen rdpidamente
por falta de circulacién de agua en ellas. Esto
es lo que sucede en el embalse de E! Pefiol por
su naturaleza dendritica (véase figura 7.20).

Un embalse antiguo tiende a la eutro-
fia por acumulacién paulatina de materia
orgénica y mineral con el paso de los afios,
lo que est4 muy relacionado con el tiempo de
retencién; si este dltimo es bajo, acumulard
menos materia orgdnica y nutrientes que uno
de alta retencién.

Ouo aspecto que debe tenerse en cuen-
ta es que, por lo regular, la composicién fisica
y quimica de un embalse varfa dristicamente
de la superficie al fondo, lo cual puede pro-
vocar una verdadera estratificacién quimica,
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Figura 7.19 Perfiles de temperatura y resistencia termal relativa en el embalse La Fe, Antioquia (Colombia).
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dependiendo sobre todo de la profundidad
y el tempo de retencién hidriulica, Andlisis
de la columna de agua de un embalse pueden
mostrar regularmente, por ejemplo, alto
contenido de oxigeno en su superficie y bajo
o nulo en el fondo; pH en la superficie lige-
ramente neutro o bhisico y dcido en el fondo;
fésforo bajo en la superticie y alto en el fondo;
nitrégeno en forma de nitrato, bajo en la su-
perficie, pero nitritos y amoniaco altos en el
fondo; el hierro en forma férrica (Fe* **)enla
superficie y en forma ferrosa (Fe* *) o disuelta
en el fondo; dcido sulfhidrico ausente en la
superficie y abundante en el fondo cuando
este llega a su estado de anoxia.

Estudios realizados en numerosos em-
balses en el neotrépico han mostrado, por lo
regular, valores de pH que fluctiian entre 6,8
y 7,2, bajas alcalinidades, conductividades y
durezas, y pobreza de nutrientes. La tabla
7.4 muestra los valores de algunas variables
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fisicas y quimicas de embalses colombianos,
brasilenos y venezolanos. Estos valores son
tomados en la superficie, pero lo curioso es
su similitud a pesar de estar localizados en
regiones geograficas distantes y diferentes. Se
espera que estos valores varien de superficie
a fondo, dependiendo de c6mo cambien
atributos como drea, edad, altura sobre el
nivel del mar y tiempo de retencién en cada
uno de ellos.

Reafirmando lo dicho al iniciar este
capitulo, los embalses se convierten en “re-
colectores de eventos” de una cuenca hidro-
grafica; por tanto, cada embalse serd un caso
particular de estudio.

Productividad
en los embalses

La produccién en los embalses estd ligada,

Quebrada

Elsol  quebrada
El Pefiol Quebrada

El Macho
Presa

|

Quebrada La Negra Quebrada
San Carlos i La Villa

Rio Nusito

Quebra Rio Nare

'Quebrada San José
c

Rio San Lorenzo

Central
Guatapé

Central
Jaguas

b

Figura 7.20 Diferentes formas de embalses colombianos y sus principales afluentes. a. Embalse Pun-
china; b. embalse Las Playas; c. embalse San Lorenzo; d. embalse El Pefiol.
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perficie de embalses tropicales

PO;
(mgL™")

s0;
(mgL™)

NO;
(mgL™")

Dureza total Conductividad
(mgL™) (us/em)

pH  Alcalinidad total
(mgL™)

Embalse

Tabla 7. : ;
7.4 Valores medios de algunas variables fisicas y quimicas tomadas en la su

Pais

13,0
102,0

0,24
0,28

72
68
58
38
30
35

9,0
6,0

11,0

14,0

6,9
6.2

6,1

Calima (Valle)

Colombia

7,0
8,0
6,0

15,0

Neusa (Cundinamarca)

Prado (Tolima)
Tominé (Cundinamarca)

49,0

0,21
0,13

17,0

5,0
9,0
8,0

6,2
7,0
6,7

6,8

0,02
0,02

0,10
0,14

San Lorenzo (Antioquia)

15,0

Punchina (Antioguia)
Anchicaya (Valle)

30

0,03
0.2

30,0 60 0,07 26,0

14,0

6,5

Salvajina (Cauca)

4,0
10,0

1.2
04
0,3

0,11

30
90
14
35

10,0 5,0
50,0

6,9

La Fe (Antioquia)

0,3
0,11
0,02
0,02

20,0

71

La Esmeralda (Boyaca)

13,0 10,0

7.4

Miraflores (Antioquia)
Playas (Antioquia)

8,0
9,0
15,0

15,0

6,8
6,9

2,0
4,2

0,02

30

15,0

El Periol (Antioguia)

6,9
20,0

6,8
6,9
8,0

Muna (Cundinamarca)

Riogrande 1
Porce 1l
Guri

0,02
0,5

3,0
90,0

0.8
09

50
250

15,0

50,0

80,0

27
15
35
25
45
35

14,0

10,0

6,5

Venezuela

0,02
0,02

0,15

18,0

7,0

Riacho Grande

Borba

Brasil

02

12,0

17,0

6,5

2,0
5,0

4,0

14,0

6,8
6,9
73

Ponte Nova

6,0
50
6,0
4,0

18,0

Guarapiranga
ltupararanga

Juqueri

35
25

25,0

35
25

30,0

6,8
73

3,5

15,0

Serraria

comuinmente, a la cantidad de nutrientes pre-
sente en ellos . Por lo general, no se espera
alta produccién primaria en los embalses, ya
que depende basicamente del fitoplancton,
el cual tiene limitaciones de reproduccion
por causa de la pobreza de nutrientes en la
superficie, y de la alta turbiedad generalizada
en los embalses neotropicales, que a su vez
permite visibilidades con el disco Secchi de
solo 2 0 3 m en promedio, y en muchos casos
de menos de 1 m de profundidad. Sinchez
(1976), estudiando cuatro embalses colom-
bianos, encontré que la mayoria presentaba
transparencias de menos de 1 m.
Asociada a la produccién primaria se
halla la clorofila, la cual es una evaluadora
rapida de la biomasa de la comunidad fito-
plancténica. Valores menores que 10 mgL‘l
se consideran bajos. La tabla 7.5 muestra los
valores promedio de clorofila en algunos em-
balses de Brasil y Colombia, de los cuales 15
del primer pais estan por debajo de 10 mgL™.
Brasil es el pais que mds ha trabajado en
limnologia de embalses tropicales; por tan-
to, los datos aqui presentados se consideran
representativos, aunque dichos embalses se
localizan mas hacia el trépico de Capricornio
que hacia el ecuador.

Eutrofizacion
en los embalses

Es un proceso que resulta del aumento de
nutrientes, principalmente nitratos y fosfatos,
que proporcionan un desarrollo exagerado
de fitoplancton y plantas acudticas. La eu-
trofizacién natural ocurre normalmente en
cualquier sistema acudtico continental o de
aguas costeras. Pero este proceso se ve acelera-
do por las actividades agricolas y vertimientos
industriales y domésticos en los ecosistemas
acuaticos. Este proceso ocasiona: a. aumento
de la produccién en términos de biomasa;
b. disminucién de diversidad de especies;
c. fuertes fluctuaciones de oxigeno disuelto,
diéxido de carbono y pH en el ciclo dia-no-
che; d. alta demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) en el fondo; y e. aparicion de densas
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Tabla7.5 Valores promedio de clorofila en algunos
embalses de Brasil y Colombia

Embalse Valor promedio de
clorofila (ug/L)
Pedreira 78,0
Rio Piedras 57,0
Riacho Grande 54,0
ltapeva 8,8
Batista 8,8
Serraria 8,4
Funil 8,3
Ponte Nova 8,3
Sao José 7.7
Aguas Claras 7,0
Parque Ecologico 6,2
Juqueri 6,0
Franca 7.5
Fumac 6,0
Guarapiranga 5,0
Barra Bonita 6,0
Alecrim 3.2
ltupararanga 33
0,011

Amani (Caldas)
Porce 1 (Antioguia)

11-230 (rango muy
amplio; hipereu-

trofizado)
La Fe (Antioquia) 0,03
Piedras Blancas (Antioquia) 0,02
Rio Grande (Antioquia) 0,05
Punchina (Antioquia) 1,7-11,6 (rango
variable)
San Lorenzo (Antioguia) 0,5-12,2 (rango
variable

Fuente: tomada de Maier y Takino, 1985; Salas y

Martino (1988)

masas de algas y vegetacion acuitica que im-

piden el paso de la luz, aumentan la materia
orgénica en descomposiciény llevan al lago o
embalse a una “distrofia” o desaparicién del
mismo. La tabla 7.6 resume las caracteristicas
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Tabla 7.6 Caracteristicas de una represa o lago oligotréfico y eutrofico

Sistema eutrdfico

Factor Sistema oligotrdfico
Nutrientes Bajas concentraciones; utilizacion
lenta

Oxigeno disuelto  Alto, normalmente, de la superfi-
cie al fondo; poca fluctuacion

dia-noche
Comunidades Baja biomasa, alta diversidad

Alta; zona eufética de varios me-

Transparencia
tros de profundidad
Morfometria Lagos o embalses profundos poco
intervenidos por el hombre; nor-
malmente en altas montafias
Apariencia Aguas claras y limpias, sin algas

y vegetacion acuética

Altas concentraciones; utilizacion rapida

Alto en la superficie y bajo o nulo en el fondo;
mucha fluctuacion dia-noche

Alta biomasa, baja diversidad

Baja; zona euldtica de pocos metros o solo unos
pocos centimetros de profundidad

Lagos poco profundos; zonas aledanas muy
intervenidas por el hombre; normalmente
situados en regiones calidas o templadas

Aguas de color verdoso o amarillento por la pre-
sencia de algas y densa vegetacion acuatica

flotante o sumergida

de un lago o represa en estado oligotréfico y
eutréfico.

La eutrofizacién puede servir cuando
se trata de aumentar la produccién en el cuer-
po de agua, pero para los embalses esta cons-
tituye el enemigo principal por los problemas
que causa en la generacién hidroeléctrica, el

aumento de costos en el tratamiento de aguas
para consumo humano y la disminucién de
la vida 1til del embalse.

La norma mas racional es la de “pre-
venir” la eutrofizacién en los embalses, pues
corregirla es a menudo costoso y dificil, si no

imposible.

Seccion 11

Fisica y quimica del agua
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La energia radiante, la luz
y el ecosistema acuitico

Antes de iniciar este tema de crucial impor-
tancia para la vida sobre la tierra, y en parti-
cular, en el agua, es conveniente enfatizar en
tres aspectos relacionados con el ecosistema;
ellos son: a. la naturaleza del ambiente; b. las
adaptaciones evolutivas de los organismos
que en €l viven; y ¢. la trayectoria que en él
sigue la energia. Como se ver, la tempera-
tura, derivada directamente de la radiacién
solar, desempefia un papel fundamental en la
regulacién de numerosos procesos fisicos, qui-
micos y biolégicos que se llevan a cabo en los
ecosistemas acuiticos. Son las plantas verdes
y las algas en el agua la puerta de entrada a
través de la cual la energia solar se convierte
en energia quimica en los sistemas vivientes
y esta, a su vez se transmite por medio de las
cadenas alimenticias, para disiparse final-
mente en forma de calor. La radiacién solar se
convierte, por tanto, en la fuente primordial
para la vida sobre la tierra.

Se estima que la cantidad de energia
solar que recibe la tierra a lo largo del afio es
de alrededor de 1,3 x 10*' kcal. Parte de esta
energia es reflejada por la superficie y par-
te es utilizada por las plantas verdes y las
algas para fabricar sustancias necesarias para
lavida animal y vegetal. La longitud de onda
infrarroja proporciona el calor que no solo
estimula el metabolismo de los seres vivos,
sino que también provoca fen6menos meteo-

rolégicos como vientos y lluvias, que ayudan
a arear nuevos hébitats y a modificar los exis-
tentes.

La radiacién solar

Elconceptodeluzesa menudo confuso, pues
se interpreta bien sea en términos fisicos ab-
solutos, por las reacciones de los receptores
visuales a la luz, o por la respuesta de las
plantas a la energfa luminica. Para la presen-
te discusién se tendré en cuenta la perspec-
tiva fisica de la misma, es decir, como com-
ponente de la energia radiante del espectro
electromagnético. En este sentido, laluz debe
considerarse un ente fisico capaz de realizar
un trabajo y de ser transfomada de una forma
a otra, pero no destruida. Por ejemplo, por
medio de la fotosintesis, la energia radiante
se transforma en energia quimica y esta, a
su vez, es convertida por los organismos en
energia calérica en los procesos metabélicos.

Para propésitos biolégicos, se considera
luz al flujo de energfa o al flujo de la densidad
de cuantos que caen en un érea definida.
Generalmente, los bi6logos terrestres consi-
deran la luz que cae sobre un plato aplanado
con un 4dngulo sélido maximo de 180°; esto se
denomina radiacién. En limnologia debe con-
siderarse, ademds, la radiacién hacia abajoy
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hacia arriba, la cual se debe a una corriente
de luz que incide sobre las caras superior
e inferior de una superficie horizontal. Es
necesario considerar también el concepto de
radiacién escalar, definido como la integral de
la distribucién de radiacién en un punto, en
todas las direcciones a su alrededor; por ello,
considera un dngulo de 360°. Por lo anterior,
los cuantémetros que miden la atenuacion de
laluz en el agua poseen una sonda esférica. A
veces, como es el caso del plancton, se prefiere
mas informacién de radiacion escalar que de
radiacién simplemente. La tecnologia para
medir radiacién escalar es practicamente la
misma que para medir radiacién, excepto por
el tipo de colector, que es esférico.

La primera celda fotoeléctrica fue desa-
rrollada por Birge y Juday, usada por primera
vez en 1912, y se denominé pirlimnémetro.
Este instrumento media la radiacién que caia
sobre una pila térmica, cuyo valor se leia en
un galvanémetro.

Unidades: 1as unidades fotométricas de
iluminacién mas antiguas, como lux, lumen
¥ bujias-pie, son inapropiadas para estudios
biolégicos, porque se basan en la sensibilidad
espectral del ojo humano. Las unidades de ra-
diacién se basan en su contenido de energfa, el
cuaisereportaba inicialmente en cal an ~min™
o langleys min™'(ly = 1 calorfa cm™). En el
Sistema mtemacmnal (SI)de umdades seusan

joules m™ 57, citado como W m™ o mW em™
Actualmente se acepta que los eventos folo-
quimicos, entre ellos la fotosintesis, dependen
mis de los cuantos individuales que se absor-
ben que de la energia total. Por ello, muchos
investigadores prefieren medir cuantos que
energia, aunque existen considerables dife-
rencias en la energia entre ellos, aun dentro
del espectro visible; por ejemplo, los cuantos
del azul contienen més de dos veces la energia
de los cuantos del rojo. Los valores son en-
tonces reportados en Einstein m % ', siendo
un Einstein (E) igual a 6,02 x ](123 cuantos o
una mol de cuantos; algunos autores prefieren
mol m™ 5™, pero la unidad m4s cominmente
usada para medir el flujo de densidad de los
cuantos es pE m™ g1
El espectro e!edmmagﬂéfica se expresa en

unidades de frecuencia y longitudes de onda.
Por un lado, estan los rayos cdsmicos de
alta frecuencia y de longitud de onda corta
(107 l:cm}, y por el otro, estan las ondas de radio
y de transmisién de energia de baja frecuen-
cia y de longitudes de onda larga (10" em).
Desde el punto de vista prictico, la radiacion
solar constituye toda la energia que llega a los
sistemas terrestres y acudticos. Mucha de esta
radiacién se distribuye fuera de la superficie
terrestre. La energia que llega del sol es ex-
presada como la mm!an{e solar; la cual es L(lLll-
valente a 1,94 cal cm™ min™' = 136 mWm™
Alrededor de 65% (1,30 cal cm™ *min' =
88 mWm ™) de esta llega a la superficie terres-
tre al mediodia de un dia despejado con el sol
mas o menos sobre nuestras cabezas (igual a
masa de aire 1),y dc este porcentaje, cerca del
45% (2. 300 pEm™s? =0,59cal em™ min™ =
40 mWm™) corresponde al especuro visible,
que para efectos practicos puede ser consi-
derado similar a la radiacién fotosintélicamente
activa (RFA o PAR por sus iniciales en inglés).
se define como la energia entre 350 y 700 nm
(véase figura 8.1). Las plantas usan solo el 1%
de esa constante. Sin embargo, la radiacién
mas intensa estd entre los 300 y los 1.300 nm.
Por debajo de los 380 nm estén las longitudes
de onda ultravioleta (UV) y por encima de los
780 nm, las longitudes de onda infrarrojas (IR).
Lareduccién considerable de las longitudes de
onda en el ultravioleta por el ozono y de las
longitudes de onda del infrarrojo por el vapor
de aguay el di6xido de carbono ocurre aun en
las condiciones mas claras. La atmadsfera tam-
bién dispersa una proporcién de la radiacién,
de tal manera que en la superficie terrestre
unicamente el 85% de la radiacién solar total
esradiacion directa desde el disco solar, conun
15% como luz del firmamento en el atardecer
en un dia sin nubes. Esta radiacion dispersada
contiene principalmente longitudes de onda
del azul.

Desde el punto de vista fisiolégico, estos
limites son un poco imprecisos, pues los es-
pectros de accién para determinadas activi-
dades organicas (por ejemplo: vision, fotosin-
tesis) no son exactamente iguales para todos
los organismos, como no lo es el espectro de
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Luz visible
Rayos... Ultravioleta [Violeta Azul | Verdal! Amarillo Naranja  Rojo 1Infrarr0jo,.. Ondas de radio

780 nm

580nm 620nm 680 nm 1.400 nm... 10" cm

Cdsmicos 380 nm
10'cm... 254 nm 410 nm 460 nm 520 nm
—
11,8 x 10"
(Ciclos.s ')

Radiacion fotosintéticamente activa

2,14 x 10"

Figura 8.1 Longitudes de onda de los espectros de luz visible y de radiacién fotosintéticamente activa

absorcién de moléeulas organicas distintas que
pertenezcan a un mismo grupo (Margalef,
1983). Las longitudes de onda de los colores
del espectro visible estin dentro de los rangos
que se indican en la tabla 8.1.

La energia de clertas longitudes de
onda es [uertemente absorbida, pues la por-
cién visible del espectro, con un flujo méaximo
de energia ¢n el azul vy el verde (480 nm),
constituye apenas una pequena porcion del
total de la energia nradiada por el sol. La
energia ultravioleta es absorbida por el ozono
(O,) y el oxigeno ((),), en tanto que las ondas
infrarrojas son absorbidas por el vapor de
agua, el ozonoy el dioxido de carbono (véase
figura 8.2). La radiacion solar se propaga
por medio de paquetes de energia llamados
quanta (cuantos de energia). Un cuanto de
energia de una onda clectromagnética se
denota foton. La energia de un cuanto de luz
es directamente proporcional a la frecuencia
e inversamente proporcional a la longitud de
onda, de acuerdo con la ley de Planck:

Tabla 8.1 Rango de longitud de onda de los colo-
res del espectro visible

Color Longitud de onda (nm)
Violeta 400-424
Azul 424-491
Verde 491-550
Amarillo 550-585
Naranja 585-647
Rojo 647-740

E = hy,

donde:

E es la energia del fotén (ergios): "

h, la constante de Planck (6,63 x 1077
ergios-segundo);

v es la frecuencia de la radiacion (ciclos
por segundo).

Lalongitud de onda (1) se define como la
distancia lineal entre las crestas adyacentes
de las ondas y es igual, en centimetros, a
la velocidad de la luz (¢) dividida por la fre-
cuencia (v) en ciclos por segundo (CPS):

L =¢lu

La frecuencia de una onda luminosa es
el cociente entre la velocidad de la luz y la
longitud de onda. La longitud de onda esun
pardmetro para medir cualquier movimiento
periédico de onda, no solo de la luz, sino
también del agua.

En esencia, las longitudes de onda mis
cortas (UV) actian con gran energia y son ca-
paces de ionizar dtomos y perturbar moléculas
de la materia viva. En cambio, las radiaciones
de longitud de onda mas larga (IR) inducen
a la agitacién térmica, calentando los estra-
tos superiores de los lagos. Por su parte, las
longitudes de onda dentro del rango visible
poseen fotones que pueden ser absorbidos
y la energia asi captada constituye la base
energética de la vida a escala molecular. La
vida responde, por tanto, a la energia cudntica
de los [otones a frecuencias especificas. La
fotosintesis se inicia cuando la energia de un
fotén excita un solo electrén de una molécula
de clorofila,
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-~ - Radiacion solar extraterrestre

Radiacién solar directa en la Tierra

Flujo solar (cal —cm™2 * min™ * nm™)

0 400 800 1.200

1.600 2,000 2400 2.800 3.20(¢

Longitud de onda (nm)

Figura 8.2 Radiacién solar extraterrestre y la que cae directamente sobre la Tierra; se muestran las
principales bandas de absorcién de oxigeno, ozono y vapor de agua.

Fuente: tomada de Wetzel (1983).

Distribucion de la radiaciéon
solar

Se calcula un promedio de 1,5 cal cm™ min™
de radiacién incidente sobre la superficie de
la Tierra a nivel del mar. Este valor es compa-
rable a la constante solar de 1,94 cal cm™2 min'l,
estimada como la radiacién recibida en la su-
perficie exterior de la atmésfera de la Tierra.
Si esta cantidad de energia fuera utilizada
por las plantas con un 100% de eficiencia, se
producirian 325 toneladas (ton) de material
vegetal por kilémetro cuadrado cada hora
(Cole, 1983).

Por lo anterior, se considera que aproxi-
madamente un 15% de la radiacién solar es
absorbida en la atmésferay un 85% reflejada,
principalmente a causa de la humedad atmos-
férica. Quizi solo el 1% es utilizada en pro-

cesos fotosintéticos. No toda la luz recibida
por un cuerpo de agua entra a ella, pues una
porcién cada vez mayor es reflejada mientras
el angulo de incidencia mids se aleje de la
perpendicular. Por ¢jemplo, con un angulo
de incidencia de 60° se refleja solo el 6% y
con uno de 80°, el 34,8% (Ruttner, 1975). La
reflexion de la luz es, por tanto, menor en los
trépicos y mayor a medida que se va alejando
hacia los polos.

Desde el punto de vista limnoldgico,
solo es importante la luz que penetra en el
agua, la cual esta afectada por la latitud, la
altitud, la época del aio (estaciones en zonas
templadas), la hora del dia y las condiciones
climaticas. La figura 8.3 muestra la variacién
de la cantidad de energia recibida por la su-
perficie de la Tierra a diferentes latitudes a lo
largo del afio. En el polo, a 90 de latitud, solo
hay energia disponible durante 2 o 3 meses
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al aio; a 45° esta puede serde 6 a
8 meses, y a 0° (Ecuador) hay ener-

: 0° ~meme=a P CLLTRPPPPPOR gQ°
gia disponible durante todo el afio, 700
pero su intensidad depende de la @ -
. © 600 ¢ T
altura sobre el nivel del mar. o M
De la cantidad de luz que lle- E 500 1 7 N
gaalainterfase aire-agua,unapar- & 4907 7 VN
te es reflejada y la otra penetra.  § 300 t JRe { % ‘\\
La cantidad de energia reflejada  § 200 7 .7 A
depende del dngulo de incidencia 100 1 i A\
dela radiacién sobre el agua, prin- )

cipalmente de la topografia y de
las condiciones de la superficie del
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agua (plana u ondulada), que de- Figura 8.3 Total de energia recibida de la radiacién solar
pende, a su vez, de 1as condiciones  directa en el quinto dia de cada mes a nivel del mar en el
meteorolégicas (véase figura 8.4). Ecuador (0°) y en las latitudes de 45° y 80°

La porcién que queda pasaatravés  Fyente: tomada do Reid (1966).

de la columna de agua y sufre otros
dos procesos: absorcién y disper-
sién. Sin embargo, la primera alteracién que
sufre la radiacién al penetrar al agua es el
cambio de direccién, a causa principalmente
de la refraccién por su reduccién de velocidad
al penetrar a un medio més denso (véase
figura 8.4).

La absorcién implica conversién de ener-
gia luminica en energia quimica (en la foto-
sintesis) y en calor. Esta tltima depende de
la absorcién diferencial de las longitudes de
onda del espectro luminico. Es medida porel
coeficiente de absorcién vertical, el cual cuan-
tifica la absorcién del agua, mis la absorcién
por sustancias disueltas, més la absorcién por
organismos clorofilados, mas la absorcién
por detritos particulados diferentes alos foto-
sintéticos.

La absorcién es un proceso exponencial
selectivo. En agua destilada (donde el porcen-
taje de absorcién depende exclusivamente
del agua), el porcentaje de absorcién es muy
alto en la regién del infrarrojo, el rojo y el
naranja en los primeros metros del lago; por
ello, se dice que es diferencial. De las longitu-
des de onda restantes, la absorcién es mayor
en el azul. Estas relaciones de absorcién se
expresan grificamente en la figura 8.5. Por lo
regular, cerca del 53% del total de la energia
luminica se transforma en calor en el primer
metro (Wetzel, 1983, 2001).

Se ha demostrado que en el agua pura,
a una profundidad de 70 m, la intensidad
original de la luz azul se reduce en 70%, la
amarilla muestra solo el 6% de transmisién
por debajo de 70 m. Las longitudes de onda
mis largas (rojo y naranja) y las mdés cortas
(violeta y ultravioleta) se reducen mas répi-
damente que las longitudes del rango medio
(azul, verde y amarillo) (véase figura 8.6a)
(Reid, 1966).

La absorcién por sustancias himicas
disueltas se lleva a cabo especialmente en la
regi6n al final del azul (véase figura 8.6b). Los
organismos clorofilados lo hacen principal-
mente en el azul y el rojo. Los demis detritos
org4nicos e inorganicos particulados y disuel-
tos absorben, en términos generales, como las
sustancias hiimicas, es dedir, baja absorcién en
el rojo y aumento de la absorcién a medida
que disminuye la longitud de onda (hacia
el azul y el violeta) (Esteves, 1998) (véase
fi 8.7).

guraLa t)iispersidn, a diferencia de la absor-
ci6n, es un cambio en la direccién de la luz,
sin pérdida de energia. Este proceso tiene dos
componentes: la dispersién producida por el
agua pura o destilada y la producida por .las
particulas suspendidas. La dispersién debida
a suspensoides es funcién de la cantidad y el
tipo de los mismos. En general, las particulas
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Figura 8.4 Atenuacién de luz incidente al penetrar en la columna de agua

Fuente: tomada de Esteves (1998).

mis pequeiias que la longitud de onda de la
luz son maés efectivas en dispersar luz azul
que roja. Las particulas mayores dispersan
més la luz roja.

La combinacién de ambos procesos (ab-
sorcién + dispersién) origina la denominada
atenuacitn de la luzen el agua y se ajustaala ley
de Lambert-Beer, que aunque inicialmente fie
propuesta para medios homogéneos, describe
también la atenuacién de energfa luminica a
medida que pasa a través de un medio na-
tural, no homogéneo. Se expresa como una
ecuacién exponencial negativa:

1, =1¢"%

donde:
I, es Ia medida de la intensidad de luz
incidente a profundidad D.

I, es la intensidad original de la luz in-
cidente.

¢, la base del logaritmo natural (2,718).

K es el coeficiente de atenuacién verti-
cal de luz. Incluye la atenuacién de la luz en
todas las longitudes de onda.

En el caso de I, debe considerarse que
se refiere a la luz que efectivamente penetra;
es decir, aquella que queda por debajo de la
interfase aire agua, en los primeros milimetros,
después de haber estado sometida a las pér-
didas respectivas. Para distinguirla de I, esta
cantidad de luz se ha designado como /.. Por
ello, la ecuacién debe ser reescrita como:

Iy =1,
Io' = la = Yalbedo*
donde:
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1 4.0 €5 la intensidad de luz
reflejada.

Estas ecuaciones muestran que
la luz que penetra hasta la profun-
didad D es un proceso exponen-
cial negativo que depende de la
cantidad dec luz que incide en la 10
superficie (/,.), la atenuacién de

la misma (X) y la profundidad (D)

(véase figura 8.8). Para el caso de 20
la distancia Secchi, representada E
como D, algunos autores estiman g 30
que se alcanza aproximadamente 3
al 10%l,,. (es decir, 0,1 I,) (Carlson S
1977); para otros, como Lorenzen £ 40

(1978), es equivalente a 0,2 /..

Dado que el valor de K depen- 50
de de cada cuerpo de agua, una
forma mas correcta de obtenerlo es
a partir de un perfil de atenuacién
de luz en la columna de agua. Para
ello se usan fotoceldas (cuant6metros, 70
hidrofotémetros o radiémetros) que

60
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miden la penetracdién de laluzenel  Figura8.5 Absorcién de la radiacién de diferentes longitudes
aguay suatenuacién con la profundi-  de onda en un lago hipotético de agua destilada

dad. La curva obtenida es también
exponencial negativa. Transforman-
do logaritmicamente ambos lados la ecuacién
de Lambert-Beer se obtiene una recta cuya
pendiente es K (véase figura 8.9). Las unida-
des de K son m™', y muestran que se trata de
un proceso en el cual se pierde una unidad
de luz por cada metro de profundidad. La
ecuacién para despejar K es:

K = (I, - Ini,)/ D.

De la misma manera puede despe-
Jjarse D:

D =(nl,~Iniy)/K

Cuando se tienen varias medidas de K
para un cuerpo de agua, un valor Ginico pue-
de deducirse a partir de la regresién D, =
mK b, siendo m el coeficiente de atenuacién
y b elintercepto de larecta de regresién sobre
el eje y que representa el valor de /..

Para obtener un valor de X a partir de

la distancia Secchi, Weinberg (1976) reco-
mienda la ecuacién:

K=26/(D, + 2,5)-0,048.

Puede obtenerse también utilizando la
forma propuesta por Poole y Atkins (1929),
que es la més usada hasta hoy:

K=17/D,

Vale la pena mencionar que la ecuacién
de Poole y Atkins fue obtenida para canales
en territorio de Inglaterra, por lo que su
validez no es universal. Prueba de ello es que
el coeficiente 1,7 ha sido sustituido por otros
valores, entre los que figuran 1,24, 1,39, 1,49
y 4,80.

En la expresién I, = Io.e'm , la atenua-
ci6n de la luz depende solo de D, es decir, de
la profundidad, pero existen otros materiales
que también la ateniian. Por ello, un X total
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(K)) es la sumatoria de los distintos
K debidos a estos diferentes factores,
cada uno de los cuales es un coefi-
ciente parcial:

K=K, +K;, +K,

K, representa el coeficiente
de atenuacién debido al agua y al
material disuelto en ella. Este coefi-
ciente es alto en lagos coloreados;
sin embargo, para muchos autores
es despreciable. Si el valor de K es
considerable, el lago se p:‘esentuar:’l
como si tuviera una eutrofia alta,
aunque su biomasa algal sea baja.
Los valores correspondientes a K,y
K, no pueden evaluarse con el disco
Secchi. K, es el coeficiente de ate-
nuacién para material particulado
y K, corresponde al coeficiente de
atenuacién debido al material algal.
Consecuentemente:

-K N
!D oy [ﬂ'f u 4+ fﬂ-t? Al‘-’.r.r -+
Ia.eqxp-

_ Modificando un poco la ecua-
cién, D = [In(l,./ I,)]1,7 / D )
(usando el ya mencionado coeficien.
te de Poole y Atkins, 1929) puede
hallarse el factor por el cual hay que
multiplicar la transparencia para
encontrar la profundidad a la cual
se atentia una cantidad x de Juz que
penetra el agua.

D= {{In(l,./ I)] D} /1,7 =
0,58 D,y [1,(1,:/ I,)].

Ejercicio 8.1 Obtener el factor por
el que hay que multiplicar la transpa-
rencia para encontrar la D a |a cyal
se atentia el 99% de | ..

D=—[In(l,/ Ip)] (Dy/ 1,7);

/= 100% = 1;
Ip=1%=0,01,
entonces:

Figura 8.6 Espectros de absorcién. a. Agua destilada;

w
@
=
2]
B
[ =
=
c
2]
e
o
w
)
<
l 1 1
I I I
400 500 600 700
Longitud de onda (nm)
a
W
@
°
o
=
c
=
c
=]
e
o
2
<
t f t
400 500 600 700
Longitud de onda (nm)
b

b. acidos humicos.

D=-[In(100/1)](D,,(1.7) =
—{In(100)] (D,;/1,7) =

—(4.6)(D,y/ 1.7)=2,700D,,

El factor es 2,70 para hallar la profun-
didad a la cual se extingue el 99%/,,
siempre y cuando se use el coeficien-
te de Poole y Atkins (1929), y queda
el 1%/,,. Otros valores se encuentran
en la tabla 8.2.

Si se cambia 1,7 por otro de los
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coelicientes propuestos, los re-
sultados se modifican sustan-
cialmente; por ejemplo, para
0.01 y usando el coeficiente
1,49, entonces D,.. /[, =3,08 D 4
sise usa 4,80, el resultado seria
D,..l, =095 D+

Ejercicio 8.2 Hallar la profun-
didad a la que la intensidad
luminosa (/) es el 80% de la
incidente (1)

D=-In(l,/ lp) / K=

Absorcidn (unidades)

- (n80—-In1)/ K=
—{0.22)/ K=(0,22)/ (D/1.7). 400
D=0,13D,,

El valor de K es mayoren la
regién litoral que en la limnética,
donde la atenuacién es ejercida
basicamente por el fitoplancton y
el bacterioplancton. El zooplanc-
ton, por su pigmentacién redu-
cida, afecta poco el valor de K, a
menos que se trate de organismos
pigmentados, como Boeckella (Es-
teves, 1998).

Howard-Williams y Vincent
(1984, citado en Esteves, 1998), a

Absorcion (unidades)

] T
500 600 700

Longitud de onda (nm)

a

partir de mediciones efectuadas
en 34 lagos de condiciones diferen- 400
tes, registran los siguientes valores
medios de K, usanda el coeficiente
1,7 de Poole y Atkins (1929): para

I 1 1
500 600 700
Longitud de onda (nm)

b

: ; 21
lagos oligotréficos 0,19 m™, en Figura 8.7 Espectros de absorcion. a. Algas; b. detritos en sus-

= o o=l
los mesotréficos 0,53 m™, en los pension.

eutréficos 1,86 m™, en los ricos
en sustancias hamicas 2,51 m™,
y en los turbios varia entre 6,70 y
10,00 m™.

La transparencia es una medida de gran
valor en limnologia, de tal magnitud, que sin
importar el tipo de fotocelda que se posea, en
toda excursién limnolégica siempre el disco
Secchi es una de las herramientas que nunca
falta. Este disco se denomina asi en honor al
oceandgrafo italiano P. A. Secchi, quien lo usé
por primera vez en 1865. Los discos usados en
limnologia constan de un plato metilico con
un tamaiio estindar de 20 cm de didmetro,

usualmente blanco o dividido en cuatro fran-
jas, dos de color negro y dos de color blanco,
alternadas para facilitar su visibilidad. El disco
estd sujeto al centro por una cuerda graduada
en centimetros. Para su uso, simplemente se
introduce en el agua y se deja caer hacia el
fondo hasta que el observador lo pierda de
vista y luego lo sube hasta que reaparezca. La
distancia a la cual aparece de nuevo a la vista
del observador se conoce como transparencia
o distancia Secchi, expresada en metros. Las
mejores horas para hacer estas observacio-
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nes son entre 10 a. m.y 2 p. m,,
desde el lado sombreado del bote.
La exactitud de la medida depende 100

de varios factores, entre ellos: la T 90
agudeza visual del observador, las E 80
sombras en el agua, el climaylas € 70
condiciones de reflexién de la E ©°
pintura que posea el disco (Cole, o fg
1983) (véase figura 8.10). D ol |
El disco Secchi brinda, en  § 5
realidad, la sumatoria de dos co- £ 4

eficientes de pérdida que no pue-
den separarse sin el uso de otro
instrumento éptico que mida bien
sea la atenuacién o la absorcién

o
il i L — e o e = =y

1 2 3 4 5 5] 7 8 9
Paso de luz (unidades)

ﬁpicamente. En algunos casos la  Figura 8.8 Atenuacién exponencial de la radiacién superficial
dispersi6n es tan pequeiia, que la (/) con la profundidad

absorcién es la causa primaria de Ia
atenuacién. Por ello, tanto para ab-
sorcién como para dispersién, no
SfJ]D debe medirse la cantidad de luz perdida,
$ino que se debe conocer a qué longitud de
onda corresponde. Ello porque la absorcién
¥ la dispersién estan tan relacionadas con
la longitud de onda, que a menos que este
para'}mer.ro se especifique, los datos obtenidos
no tienen mucho sentido.
Los lagos oligotréficos poseen, por lo
general, transparencias altas. Existen datos
hasta de 40 m, como el caso de los lagos Cra-
ter y Tahoe en los Estados Unidos; el lago
Cristal en Wisconsin, uno de los mas claros
de que se tenga informacién, ha presentado
un promedio de transparencia de 15 m. En
el répico, lagos de alta montafia de origen
volcanico o glaciar presentan transparencias
similares a las del lago Cristal. Asi, las la-

Tabla8.2 Factores por multiplicar la transparencia
para hallar la profundidad de extincién de la luz que
penetra un cuerpo de agua

Ip /1y Factor xD_,
1% = 0,001 271 x Dgp
10% = 0,10 1,35 x D
25% =0,25 082 x Dgp,
50% = 0,50 0,41 x Dgp,
99% = 0,99 0,0059 x Dy,

gunas de La Tota y La Cocha en Colombia,
presentan transparencias de 11 y 13 m res-
pectivamente. En cambio, los embalses y las
ciénagas tropicales, sometidos por lo regular
a altas precipitaciones, arrastre de sedimen-
tos y altas productividades presentan, por lo
regular, transparencias que varian de pocos
centimetros a dos o tres metros. En las épocas
de lluvia, la transparencia se reduce y en la
sequia aumenta, disminuyendo o doblando
los valores antes citados.

El disco Secchi también se puede usar
para estimar el contenido de clorofila de
la comunidad fitoplancténica. Para ello, se
debe probar inicialmente que la disminucién
de la transparencia se debe efectivamente al
fitoplancton y no a otro tipo de material parti-
culado o disuelto en el agua. Debe recordarse,
ademds, que la transparencia es muy sensible
a bajas concentraciones de biomasa fitoplanc-
ténica (evaluada como concentracién de clo-
rofila @), pero es insensible a concentraciones
de clorofila mayores de 30 mgm™, perdiendo
entonces resolucion donde mas se requiere,
es decir, donde hay mayor concentracién de
algas. La transparencia es, ademas, disminui-
da principalmente por particulas pequenas
(Carlson, 1977; Cole, 1983). Es también muy
sensible al coeficiente de atenuacién del
agua; por ello, lagos con altos valores de esta
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variable pueden ser tomados como
eutréficos, cuando en verdad tienen

Intensidad luminica, /,

bajas concentraciones de clorofila a.
Si se duplica el nimero de
células algales, con la biomasa y la
concentracion de clorofila por célula
permaneciendo constantes, entonces
la transparencia disminuye, ya que las
pequenas células en conjunto tienen
mayor superficie para dispersar ma-
yor cantidad de luz, lo que disminuiri
la penetracion de la misma y, con ello,
la transparencia (Cole, 1983). Talling
et al. (1973) afirman, ademas, que los
valores de clorofila @ activa raramente
exceden 70 mgm™, ya que la mayorfa
de la luz incidente es absorbida en el
primer metro de agua, limitando asi
la capacidad fotosintética de la comu-
nidad. Sin embargo, al tratar dicha
limitacion, debe tenerse en cuenta

Profundidad, D (m)

Dlu. 4

Intensidad luminica, /,

el tamano de las algas presentes,
ya que el disco Secchi es sensible al
nimero de particulas que absorben
y dispersan la luz. Dicha sensibilidad
es mayor ante algas pequenas, las
cuales absorben y dispersan mas luz.
Como un ¢jemplo priictico de estas
aseveraciones, en lalaguna del Parque
Norte, el organismo dominante es el
alga verde colonial Botryecoccus brau-
nii, cuyo tamano es bastante grande;
por tanto, no puede pensarse que su
efecto en la dispersion de la luz sea
considerable, lo cual es corroborado
por los valores medios relativamente
altos de transparencia (0,89 m en

Profundidad, D (m)

In fo:
_Inly =Inlp _ \p

D D

m=k

=,

una columna de agua de 1,60 m
aproximadamente, coeficiente de va-
riacién, CV = 7,3%, n = 24) (Ramirez
y Alcaraz, 2002). La situacién presen-

Figura 8.9 Atenuacion exponencial de la luz y transfor-
macién logaritmica para hallar el valor del coeficiente de
extincion k

tada en este sistema concuerda con la
encontrada por Edmonson (1980) en
el lago Washington. En este lago se registraron
valores altos de transparencia y de clorofila
cuando el fitoplancton estaba dominado por
colonias grandes de Anabaena y Aphanizomenon,
las cuales no limitaban la penetracién de luz
como se esperaba.

Lo mismo sucedié en la represa La Fe,
donde la relativa constancia en el valor de la
profundidad Secchi (CV = 18,4%), a pesar de
que durante todo el tiempo de muestreo se
presentd un bloom del alga verde Botryococcus
braunii, corrobora que particulas grandes no
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Disco de Secchi (@ =20 cm)

Mejores horas de observacion:
10a.m.a2p.m.

Observar el disco
verticalmente

Cuerda

Lado sombreado del bote &=

-

Figura 8.10 Forma y tiempo de medir la transparencia del agua con el disco Secchi

inciden en la turbidez ni en la profundidad
Secchi, como seria de esperar, y demuestra
que en este caso la absorcién de la luz, y no
la dispersi6n por las particulas algales, repre-
sentaria la mayoria de la atenuacién luminica
(Hernaniy Ramirez, 2002).

A partir de la transparencia Secchi pue-
de calcularse, ademas, un indice de estado tré-
fico (IET) definido inicialmente por Carlson
(1977) y modificado por Toledo et al. (1983)
para cuerpos de agua tropicales brasilefios;

IET(D,;) = 10[6 - (0,64 + InD_)/In 2].

El criterio de aplicacién de este indice
se muestra en la tabla 8.3.

Para aplicar el indice, la transparencia
debe darse en metros y cumplir los supuestos
mencionados, los cuales deben ser probados
antes de usarlo. Toledo e al. (1983) presentan
una tabla de clasificacién del estado tréfico en
funcién de la transparencia (véase tabla 8.4).

Color y turbiedad
en los lagos

Aunque estos dos conceptos difieren entre
si, como veremos mis adelante, se tratan con-
Jjuntamente, ya que interfieren en la trans-
misién de la luz en las aguas naturales y, por
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consiguiente, regulan los procesos biolégicos
que en ellas se realizan. A simple vista, el co-
lor y la turbiedad del agua brindan una idea
cualitativa de la productividad de un cuerpo
de aguay a partir de ellos pueden deducirse
algunas propiedades quimicas del mismo.

El color: el color del agua fue estudiado
por Aufsess (1903). Esti constituido por la luz
no absorbida. Asi, una columna de agua pura
absorbe todas las longitudes de onda de la
luz visible y, por ello, da la apariencia de ser
negra. La laguna Negra situada cerca del
volcdn Galeras, en Narifio (Colombia), recibe
este nombre por tener un agua muy clara y
limpia, y por tanto, da una apariencia negra.
Igual sucede con las ciénagas de Jotaudo
(Asprilla et al., 1998) en Chocé, La Reina en
el Parque Nacional Natural Los Katios, entre
los departamentos de Chocé y Antioquia
(Colombia) y con muchas lagunas y lagos
pequefios en el Amazonas.

Existe gran variedad de colores en el
agua, que van desde el azul hasta el rojo,
dependiendo de las sustancias quimicas di-
sueltas, de las suspendidas, o del tipo de
plancton. Entre las sustancias disueltas estin
las proteinas, grasas, carbohidratos y sustan-

Tabla 8.3 Rangos del indice de estado trofico
(IET) modificado para definir el estado tréfico de
un lago

IET Estado tréfico
<44 Oligotréfico
Entre 44 y 54 Mesotréfico
>54 Eutréfico

Tabla 8.4 Rangos considerados para definir el
estado trofico de un cuerpo de agua lenitico a partir
de la transparencia

Transparencia (D) Estado trofico
en meltros

>1,60 Oligotréfico
Entre 0,81 y 1,59 Mesotrofico
<0,80 Eutréfico

cias derivadas de su descomposicién. En el
agua también existe la materia particulada
o seslon, compuesta por: a. material vivo o
plancton (fitoplancton, bacterioplancton y
zooplancton) y b. material no vivo o tripton
(organismos muertos, detritos y sustancias co-
loidales de origen orgénico o inorgédnico). La
mayor parte del color del agua estda compuesto
por seston, del cual el plancton es a menudo
el responsable de gran variedad de tonos. Asi,
las algas verdeazules dan un matiz verdoso
al agua; las diatomeas, un color amarillento
o pardo amarillento; algunos organismos
zooplancténicos como ciertos copépodos del
género Boeckella, muy frecuentes en lagos de
alta montana tropicales, ocasionan un tinte
rojizo. Por su parte, lagos en regiones que
contienen abundante roca célcica presentan
un color verdoso, lagos volcanicos, uno ama-
rillento por el azufre y lagos en regiones de
rocas férricas un tinte rojizo.

Por lo regular, lagos altamente produc-
tivos o eutréficos presentan colores amarillen-
tos, azul-grisiceo o pardo; los menos produc-
tivos u oligotréficos, tienen colores azulados
o verdosos.

Los compuestos hiimicos, originados
principalmente por descomposicién de mate-
rial aléctono, dan un color amarillento a rios
y lagos, una vez que han sido arrastrados
hasta ellos.

Los embalses, los lagos y los rios tro-
picales, especialmente los localizados a baja
altura sobre el nivel del mar, se ven usual-
mente afectados por diferentes coloraciones,
por causa del arrastre de material al6ctono
producido por altas precipitaciones, y de las
densas masas de fitoplancton, que se generan,
asuvez, por la concentracién de nutrientesy
altas temperaturas (25 a 30 °C) permanentes
a lo largo del afio.

Desde el punto de vista limnolégico, el
agua presenta un color verdadero (o color espe-
cifico) producido por sustancias en solucién o
materiales en estado coloidal. Por esta razon,
se considera que el principal responsable del
color son los sélidos disueltos. El color aparente
del agua se debe al resultado de la accién de la
luz sobre los materiales particulados suspen-
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didos, junto con otros factores, como el tipo
de fondo o reflexién del cielo; en él puede
incluirse una parte generada por la turbidez
del agua. Con el fin de determinar su color
verdadero, debe filirarse o centrifugarse para
liberarla de las fuentes que le dan el color
aparente.

El responsable definitivo del color son,
entonces, los sélidos disueltos originados en la
descomposicién natural de la materia orgéani-
ca (principalmente vegetales, dcidos hiimicos
y fialvicos), el hierro y el manganeso y residuos
industriales (tintoreria, tejidos, produccién de
papel, desechos domésticos, curtiembres).

Los materiales colorantes resultan del
contacto del agua con desechos organicos
como hajas, agujas de coniferas y madera en
varios estados de descomposicién. Taninos,
édcidos himicos y humatos son los principa-
les colorantes. Algunas veces el hierro esta
presente en forma de humato férrico (Sawyer
y McArthy, 1978). El color natural existe en
el agua como particulas coloidales cargadas
negativamente.

Para medir el color del agua se han pro-
puesto varios métodos. Uno de ellos es la esca-
la de platino-cobalto, propuesta por la Oficina de
Reconocimiento Geolégico de Estados Uni-
dos. Consiste en comparar el agua de varios la-
gos con una serie de diluciones de solucién
decloroplatino de potasio (K,PtCl,)y clorurode
cobalto cristalino (CoCly - H;0); 1 mg de PtL™
equivale a una unidad de platino-cobaltoy va
de cero unidades en aguas muy claras hasta
cerca de trescientas en aguas muy oscuras o
pantanosas.

Otro mélodo es el de Forel y Ule, que con-
siste en una mezcla de diferentes proporciones
de tres soluciones que van desde el azul 1 (solu-

ci6n pura de sulfato cuproaménico) hasta una
soluci6én de color pardo xxu. El pardo xxu y
otros tonos pardos y amarillos se fabrican ar-
tificialmente de mezclas de sulfato de amonio
y cobalto, cromato de potasioy sulfato cupro-
aménico. Una serie de tonalidades verdes que
sirven como estindares se obtienen de varias
proporciones de cromato potasico amarillo y
sulfato cuproaménico azul (Cole, 1983). Estos
métodos son poco usados en la actualidad y

han sido sustituidos por aparatos electrénicos
de medicién directa.

La composici6n de la extincién total de
la luz y el color del agua puede establecerse
para diferentes factores si se analizan algunas
propiedades de su calidad. Los valores de ex-
tincién para el agua quimicamente pura son
conocidos para todas las longitudes de onda.
La proporcién correspondiente a la turbidez
puede eliminarse por filtracién, centrifuga-
cién o leyendo en un espectrofotémetro a
una longitud de 750 nm (Keskitalo y Eloran-
ta, 1999).

La turbiedad: segin Kirk (1985), es el
grado en que el agua interfiere con la transmi-
si6n de la luz a través de ella; por este motivo,
la luz es reemitida y no transmitida a través
de la suspensién. La turbiedad originada en
el agua por aporte de materiales externos
se denomina al6ctona y la producida dentro
del mismo cuerpo de agua se designa como
autéctona. Normalmente, los ecosistemas
acudticos tropicales, especialmente riosy em-
balses de bajas alturas sobre el nivel del mar,
son muy turbios por el arrastre de materiales,
propiciado por la alta lixiviacién que se da
en estas regiones. Es importante anotar que
la limnologia clésica sc inici6 en las regiones
frias, himedas y bien cubiertas de Norte
América y Europa, donde los ecosistemas
acuéticos leniticos son comanmente claros, y
aunque existen algunos lagos rasos y turbios,
escogieron estudiar los bellos y limpios lagos
glaciares de las tierras altas y no las aguas
fangosas de las tierras bajas. Los limnélogos
en Australia, Africa y Sur América no tienen
otra opcién: estudian aguas turbias porque
en la mayoria de los casos son las Wnicas
disponibles (Melack, 1985).

Los valores de turbiedad van desde cero,
en agua pura, hasta varios miles en rios muy
turbios. Antiguamente la unidad de medida
mis utilizada fue la unidad Jackson de tirbiedad
(UJT), que equivale a una solucién de 1,0 mg
SiO, L. Esta es una unidad arbitraria que
se usaba originalmente para calibrar el wr-
bidimetro de llama de Jackson. Hoy existen
métodos colorimétricos mas precisos para
medir la turbiedad, que no dependen de la
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agudeza visual del observador, como la unidad
nefelométrica de turbidez (NTU).

El papel mas importante que desempe-
fia la turbidez en el agua se relaciona con la
transmisién de la luz, por lo que incide direc-
tamente en la produccién primariay en el flujo
de energia dentro del ecosistema.

El origen natural de la turbiedad se
debe a particulas de roca, arcilla y fango; algas
¥y otros microorganismos; mientras que el an-
tropogénico se da a partir de desechos domés-
ticos e industriales, microorganismos, erosién,
entre otros.

Las medidas de turbidez han recibido
mis atencién de los ingenieros que de los
limnélogos. Su principal responsable son los
sélidos en suspensi6n, que varian su rango de
tamafio desde material coloidal a dispersores
gruesos. En lagos u otras aguas quietas, la
mayoria de la turbiedad se deber4 a disper-
sores coloidales y a otros extremadamente
finos.

Los sélidos: todos los contaminantes del
agua, con excepcion de los gases disueltos,
contribuyen a la carga de sélidos. Pueden
clasificarse de acuerdo con su tamaiio y estado
(sélidos en suspensién, sélidos coloidales y
sélidos disueltos), por las caracteristicas qui-
micas (s6lidos volatiles y fijos) y por la decanta-
bilidad (s6lidos en suspensién sedimentables
y sélidos en suspensién no sedimentables). En
el agua, las sustancias no disueltas se refieren
generalmente como seston (Cole, 1983; Marga-
lef, 1983), material suspendido, sélidos suspendidos
(Sawyer y McCarty, 1967, 1978), suspensoides
(Kirk, 1985; Bruton, 1985) o particulados de-
tritales (Melack, 1985).

La divisién en cuanto al tamaiio es un
fraccionamiento convencional basado en el
paso a través de un papel de filtro con poros de
un tamano definido (generalmente 0,45 um);
los que pasen seran los sdlidos disueltos, los
que el filtro retenga son los sélidos suspendi-
dos o suspensoides. Serian mds adecuados los
términos sélidos filtrables y sélidos no filira-
bles. Los sélidos coloidales estdn en una franja
de tamafio intermedio entre los suspendidos
y los disueltos, pero no es posible separarlos
por el método simple del filtrado; por ello, la

mayor parte entra en los s6lidos disueltos y la
restante como sélidos en suspensién.

Cuando los sélidos se someten a tem-
peraturas clevadas (generalmente 550 °C)
se oxida (volatiliza) la fraccién orginica (s6-
lidos volatiles), permaneciendo la fraccién
inorgénica o mineral denominada sélidos fijos
o tnertes.

Los sélidos sedimentables son los que con-
siguen decantarse en condiciones de quie-
tud, en una hora y debido a la influencia
de la gravedad; se expresan en miL™ y se
cuantifican en un recipiente llamado cono de
Imhoff. Unicamente se sedimentar4n los s6li-
dos suspendidos m4s gruesos y con gravedad
especifica mayor que la del agua. La fraccién
no sedimentada representa los sélidos no
sedimentables. De acuerdo con lo anterior, la
distribucién de los sélidos podria representar-
se como se indica en la figura 8.11.

Efecto del calor en el agua

Hasta ahora se ha considerado solamente la
porcién de la radiaci6n solar correspondiente
al espectro luminico y la penetracién de sus
ondas en el agua, la cual desde el punto de
vista fotosintético, es fundamental para la
productividad primaria en los ecosistemas
acudticos.

La cantidad de energia luminica ab-
sorbida disminuye exponencialmente con la
distancia de la trayectoria de la luz a través
de la solucién. Para una longitud de onda
de 750 nm, el 90% de la luz es absorbida en
un metro, con solamente un 1% transmitido
a través de 2,0 m de agua pura. Puesto que
gran parte de la energia solar es de baja fre-
cuencia, con longitudes de onda por encima
de 750 nm, la mayor parte de ella queda re-
tenida en las capas superiores de la columna.
Toda esta energia se manifiesta en forma de
calor, el cual se propaga a capas inmediatas
por conduccién, molécula a molécula. Esta
propagacién depende del coeficiente de di-
fusividad o coeficiente de difusién del calor (C),
el cual expresa la proporcionalidad entre la
cantidad de calor () que pasa a través de
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Sdlidos totales

(ST)
Sdlidos suspendidos Sdlidos disueltos
(SS) (SD)
Sdlidos fijos Sdélidos voléatiles Sédlidos fijos Sdlidos volatiles
(SSF) (SsV) (SDF) (SDV)

Figura 8.11 Distribucién de los sélidos en el agua

un drea dx dy, que usualmente es 1 cm®, enla  cionar con el agua. Como producto de dicha
direccién z (que es positiva hacia abajo), enel  interaccién surgen ondas que se propagan ha-
tiempodty el gradiente de temperaturad7/dz  cia abajo mediante movimientos mas o menos
(Margalef, 1983). orbitales. La natacién de los animales genera
también wurbulencia. La propagacién de la
dQydt = - Csp(dTldz)dx dy, wrbulencia depende de lar:fsizlfncia que en-
donde: cuentre, la cual se mide por el trabajo que
s corresponde al calor especificodel agua  tiene que realizar. La estratificacién o esta-
(1 cal =4,18]). bilidad y la viscosidad son particularmente
p esla densidad del agua dulce (aproxi-  importantes como resistencias a la propaga-
madamente 1). cién de la turbulencia (Margalef, 1983). Co-
La difusién del calor es un proceso  mo resultado, un lago podria ser considerado
lento denonﬁrzxadoconduccién. Laabsorciénde  un oscilador dindmico de masa, tipo resorte,
1.000 cal cm™ por agua de mar muy transpa-  en el que la estabilidad de la estratificacién
rentey enreposo, aumentaria cercade 6,5 °C  determina la rigidez del muelle. Por ello, la
la temperatura en el intervalode 0 a 1 mde  respuesta fisica del lago al estrés de viento, a
profundidad, pero menos de 0,1 °Cen el es-  la entrada de un rio, a la salida via torre de
trato entre IQy 11 m. Se miden experimental- captacién o presa, depende de la intensidad
mente coeficientes de difusién térmica entre  de la estratificacién térmica presente (Spigel
0,0011y 0,0020 cm®s™! oC!; poreello,enlos e Imberger, 1987).
cuerpos d'e agua a causa de la fuerte absorcién El viento, al actuar sobre la superficie
de la_ radiacién en el primer metro de pro-  en cierta direccién, desbarata gradualmente
fundidad, deberia ocurrir una disminucién  las capas superiores de la masa de agua, que
brusca de temperatura, que pedriarepresen-  van en la misma direccién del viento. La
tarse COMO una curva exponencial semejante  masa de agua superficial sera sustituida por
alade laradiacién visible. Este fenémenono  lamasa de la capa inferior fria, que se movera
ocurre por influencia del viento, que produce  hasta la superficie. En la regién terminal de
la redistribucién del calor en todalamasade  actuacién del viento habra aumento del nivel
agua y disminuye la estabilidad de la misma  de agua de la superficie (caliente), la cual, a
(Margalef, 1983). causa de la inercia, tendera a irse al fondo
Elviento origina turbulencia al interac-  (véase figura 8.12). Este proceso se llevars a
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cabo si la energia del viento es superior a la
resistencia ofrecida por las diferentes capas
de agua y que se denomina resistencia termal
relativa (RTR) a la mezcla. El modelo de la
figura 8.12 se ajusta al de un lago holomictico
durante el periodo de mezcla. Es necesario
mencionar esto, pues también hay modelos
para lagos meromicticos, es decir, aquellos
que se mezclan solo parcialmente.

Las diferencias de temperatura ori-
ginan capas con diferentes densidades que
constituyen en si mismas una barrera fisicaa
la mezcla. Si la energia del viento no es sufi-
ciente para mezclarlas, el calor no se redistribu-
ye en la columna y se crean condiciones de
estabilidad térmica con estratos diferenciados
desde los puntos de vista fisico, quimico y
biolégico (Cole, 1983).

En la mayoria de los casos, la estratifi-
cacién de la columna de agua es consecuencia
del efecto de la temperatura sobre la densidad
de esta. Sin embargo, también puede ocurrir
estratificacién por efecto de la altura de las
compuertas en un embalse, lo que Tundisi
(1984) llamé estratificacion hidrdulica, o por
la distribucién heterogénea de la salinidad.
Cuando hay estratificacién térmica, la expansién

de la molécula de agua, o sea, la alteracién de
la densidad, varia en funcién de la tempe-
ratura, pero no de manera uniforme; por
ejemplo, entre 4 y 5 °C las diferencias de
densidad son significativamente inferiores
a las observadas entre 24 y 25 °C. De esta
manera, al aumentar la temperatura del
agua, las diferencias de densidad se tornan
mayores, lo cual puede observarse en la ta-
bla 8.5 (Cole, 1983).

En términos de trabajo del viento, esto
significa que para desestratificar (homogenei-
zar) masas de agua con temperaturas entre
24y 25 °C, por ejemplo, es necesario, para el
viento, realizar un trabajo 31 veces mayor que
el efectuado entre 4 y 5 °C. Este fenémeno
tiene enormes consecuencias limnolégicas,
ya que en ecosistemas acudticos con altas
temperaturas (>20 °C), no hay necesidad
de grandes diferencias en las capas sucesivas
para que ocurra una estratificacién térmica
de la columna de agua. Por consiguiente, en
embalses (véase figura 8.13) y lagos tropicales
y subtropicales se generan estratificaciones
térmicamente estables con diferencias reduci-
das de temperatura entre las capas de la co-
lumna de agua (Cole, 1983).

I':> Viento

Desnivel

T Trabajo del viento ‘/

.....

Movimiento de las ondas

“\ ascendentes
“\frias Corrientes

N \

descendentes

“" Movimiento

............... 2" turbulento

e e e et e st g

Figura 8.12 Esquema general del intercambio de energia mecénica en la interfase aire-agua como
proceso basice en la hidredinamica de lagos holomicticos




160 / Fundamentos de limnologia neotropical

Como resultado de las diferencias de
temperatura y densidad del agua, se presenta
una estratificacion ténmica directa, con aguas frias
y densas bajo aguas cilidas ligeras. Se origina
entonces un lago dividido en tres regiones,
las cuales son el resultado de dos fuerzas
opuestas: el viento que busca que el agua se
mezcle y homogeneice, y el sol que quiere que
el agua se estratifique y estabilice, es decir,
forme capas de diferente densidad. Cuando el
sol predomina e inyecta calor al agua crea una
estructura vertical; cuando es el viento quien
domina, dicha estructura desaparece total o
parcialmente. A la distancia en que el viento
sopla sobre el agua sin cambio apreciable de
direccién se le llama fetch. Se relaciona con la
intensidad de la mezcla wrbulenta y depende
principalmente del 4ngulo de incidencia del
viento sobre la superficie.

La efectividad del viento como agente
mezclador no depende solo de su fortaleza,
sino también de su direccién con relacién a
la orientacién del lago, su dngulo de entrada,
la topografia circundante que puede exponer
el cuerpo de agua o protegerlo de su accién,
y la relacién entre el fetch y la profundidad
del agua que va a ser mezclada (denominada
razén de aspecto). Por eso, en los lagos muy
someros puede haber un volumen de agua
insuficiente bajo el nivel calentado directa-
mente por la radiacién para que se desarrolle
una estratificacién estable que resista el efecto
mecanico del viento (Beadle, 1974).

La estructura vertical (de tipo directo
en este caso) estd conformada por: una regién
superficial vigorosamente mezclada por el

viento y de temperatura mis o menos uni-
forme que se denomina epilimnion o zona de
continuidad térmica; una regién mas fria, de
agua mas pesada y poco afectada por el viento:
el hipolimnion. Separando estas dos regiones
del lago hay una zona wansicional interme-
dia donde la temperatura cae rapidamente
con la profundidad; Bronsted y Wessemberg-
Lund (1911) la llamaron metalimnion, otros la
Haman mesolimnion. Dentro de esta zona hay
una regién donde el gradicnte de tempe-
ratura que se origina es mas pronunciado y
que Birge (1897) llamé termorlina o termoclino.
Hutchinson (1957) considera la termoclina
un plano imaginario dentro del lago, loca-
lizado a un nivel intermedio entre las dos
profundidades donde la disminucién de la
temperatura es mayor; a este plano lo deno-
mind termoclina planar y yace dentro del meta-
limnion. Esta definicién coincide con las més
recientes que consideran la termoclina el cen-
tro del gradiente estacional de temperatura
llamado metalimnion. Se han identificado en
general dos tipos de termoclina: la termoclina
temporal o diurna y la parental. Esta Gltima se
localiza siempre dentro del metalimnion.
En presencia de una termoclina, el agua es
estratificada. La profundidad y estabilidad
dela termoclina dependen de la duracién de
los periodos de calma, los de calentamiento
y la frecuencia y magnitud de los eventos de
mezcla (Payne, 1986). La termoclina parental
resulta de la accion bien sea de la mezcla
turbulenta o de la convexién que empuja
el metalimnio, y con €l la termoclina, hasta
una profundidad proporcional a la fuerza de

Tabla 8.5 Cambios en la resistencia termal relativa a la mezcla para diferentes de temperaturas

o , _3 Aumento de la resistencia a la mezcla
Rango de temperatura (°C) Densidad (gem™) con relacion 2 4-5° C !
4-5 8x10° Una vez
9-10 81 x 107 10 veces
14-15 145 x 107 18 veces
24-25 252 x 107° 31 veces
29-30 298 x 1078 37 veces

1 RTR = (preg, = Proc,}/ Pa<c - Ps=c) = (Prec, = Prec,) /81 X 107

Temperatura del agua (°C})

13 ds abrll do 1998
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6§ do Junioo do 1999
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13 de marzo de 1998
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Figura 8.13 Periles térmicos realizados entre marzo y junio de 1998 en la presa del embalse La Fe, El Retiro (Colombia)

Fuente: tomada de Ramirez y Hemani, datos no publicados.
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empuje sin que desaparezca la estratificacion.
El que cambia a lo largo del dia es el termo-
clino temporal o diario y el de profundidad
es el parental.

La terminologia referente a la estratifi-
cacién (epilimnion, metalimnion e hipolim-
nion) se propuso para aplicarse a lagos de
zona templada donde las estratificaciones
de densidad y quimica estén normalmente
asociadas con discontinuidades térmicas. Sin
embargo, en lagos tropicales profundos o
bien protegidos se origina una marcada dis-
continuidad quimica (el limite inferior de
oxigeno) no asociada con una termoclina. La
capa andxica no es entonces el equivalente
del hipolimnion de los lagos templados en
verano. Los términos cldsicos mencionados
no debieran entonces usarse sin alguna cua-
lificacién (Beadle, 1974).

En el metalimnion se presenta enton-
cesun gradiente agudo de densidad y puede
presentar una termoclina bien definida (de
una sola escala) o tener varias escalas térmicas
(muiltiples termoclinas). Esta zona previene el
progreso de los remolinos turbulentos hacia
abajo. Los remolinos impactan el gradiente
de densidad y la termoclina resistira depen-
diendo de la estabilidad térmica que posea
(Imberger, 1989).

_ Estas tres zonas son aparentemente
ficiles de distinguir; sin embargo, resultados
c!e campo muestran perfiles de diferente
ipo, muy alejados de aquel presentado en
los libros de texto. Debe recordarse que los
perfiles térmicos se realizan generalmente en
un determinado momento, la hora de llegada
al sitio de muestreo, por lo que se obtiene
una visién puntual de un proceso dinimico
mediado por la transmisién del calor ejerci-
da, generalmente, de forma mecénica por
la accién del viento. Como resultado, si a la
hora en que se realiza ¢l perfil ¢l viento no
ha “trabajado” lo suficiente, puede obtener-
se un perfil térmico como el mostrado en la
figura 8.14a. En la medida en que el viento
“trabaje” en forma mas intensa y comunique
al agua energia cinética turbulenta capaz de
vencer la resistencia a la mezcla ejercida por
las fuerzas viscosas, la termoclina diurna su-

perficial descenderd en la columna de agua,
origindndose perfiles como los mostrados en
las figuras 8.146 y 8.14¢. A una hora deter-
minada, si el viento y las fuerzas convectivas
han trabajado suficiente, la termoclina su-
perficial habra evolucionado y descendido
hasta una profundidad determinada (véase
figura 8.14d). Esta es la termoclina parental,
que se presenta generalmente entre las ho-
ras nocturnas y las primeras de la manana;
luego, a menos que se efectien muestreos
nictemerales, se desconoceri la profundidad
a la que se ha establecido dicha termoclina.
Dussart (1966) resume los tipos de perfiles
térmicos que pueden encontrarse en un lago
(véase figura 8.15).

Para altas latitudes, la termoclina se de-
fine con base en un gradiente térmico o AT °C
de 1 °C. Para las zonas tropical y ecuatorial, a
causa de los pronunciados cambios de densi-
dad ocasionados por las altas temperaturas,
la termoclina es definida por algunos autores
como aquella zona dentro del metalimnion
donde el gradiente térmico oscila entre 0,2
y 0,5 °C. Estas pequenas diferencias de tem-
peratura constituyendo una termoclina no
se presentan solo en grandes lagos. En lagos
tropicales pequenos, como ¢l Subang en Ma-
lasia, discontinuidades del orden de 0,5 °C a
los 3-4 m [ueron suficientes para establecer
los efectos de una termoclina (Arumagan y
Furtado, 1980). Estas pequenas diferencias
crean una termoclina en los trépicos porque,
segiin se menciond, la densidad del agua
disminuye desproporcionadamente con el
aumento de la temperatura. De esta forma,
un cambio de 1 °C a temperaturas entre 26,5
y 27,5 °C decrece la densidad del agua en un
valor equivalente al cambio entre 4y 10 °C.
Esto implica que pequenias variaciones en los
trépicos, donde el agua tiende a estar entre
29 y 30 °C, origina amplios cambios en la
densidad, suficientes para crear una termo-
clina con su consecuente efecto de barrera
(Payne, 1986).

La altura del metalimnion depende de
varios factores, entre los que figuran la trans-
parencia y los diferentes factores ligados a ella,
la morfologia de la cubeta, 1a localizacion geo-
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grifica, la exposicion al viento, el iem-
pode retencion del agua, las corrientes
internas, los cambios de densidad, la

U

C . C
profundidad del lago, Ia latitud v Ia al- ﬁo& T(°C) ﬁo& T (°C)

tura sobre el nivel del mar. Los patrones
resultantes de la estratlicacion térmica
influyen de manera fundamental en los
ciclos fisicos y quimicos de los lagos v,
por tanto, en los procesos de produc-
cién y respiracion que se llevan a cabo
en dichos ecosistemas.

La termoclina constituye una
barrera impermeable a los gases, los
nutrientes y las sales en solucién, pero
através de la cual pasa el material orgi-
nico particulado hacia el hipolimnion.
Ya que en la zona productva, donde
la luz es suficiente para promover la
fotosintesis, puede incluirse el epi-
limnion o este incluir dicha zona, el
fitoplancton senescente y los detritos
se hunden en la termoclina hasta el
hipolimnion donde ocurre la descom-
posicién (Payne, 1986).

Dependiendo de la duracién de

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

—> —=>
Cﬁo‘l} T(°C) Cﬂo{} T(°C)

Profundidad (m)

c d

la Lcnnncli_rfa se hab}a de presencia o Figura 8.14 Variacién diaria idealizada del perfil térmico
no de estabilidad térmica. Este concepto,  en funcién de la entrada de calor (Q), el viento (U) y la
gracias a Schmidt (1915, 1928)ya Hut-  conveccién (C)

chinson (1957), se define como la canti-
dad de trabajo requerida para mezclar
un lago entero hasta densidad uniforme, sin
adicionar o sustraer calor en el proceso. Si
la densidad es uniforme de la superficie al
fondo, la estabilidad es cero, no es necesa-
rio efectuar ningtin trabajo para promover la
estabilidad, y se dice que la columna de agua
es isotérmica. La estabilidad de Schmidt (S)
provee un tnico valor que permite conocer
qué tan estable es un lago en un momento
dado. Schmidt propuso la férmula siguiente
para hallar dicho valor:

=1 [*m
S =4y [M2=2) 4, 1-p,) d,,

donde:

S es la estabilidad (g-cm‘cm'Q),

z es la altura arriba del fondo (cm),

A, es el drea del lago (cm®),

z,y z,, corresponden a las profundida-
des minima y maxima (cm),

z_es el centro de volumen arriba del
fondo (cm),

A_es el area del lago a profundidad z y,

p. s la densidad del agua a la profundi-
dad z (g-cm™).

El trabajo del viento se define como el
necesario para lograr la distribucién vertical
del agua calentada en la superficie a través de
una columna de densidad uniforme hasta un
nivel particular de estratificacion (Cole, 1983).
Se cuantifica a partir de B (Birge, 1916):

B = [ x(A4451)(1-p.)d;

El valor de B ofrece una cuantificacién
de la energia involucrada para conseguir la
distribucién del calor mediante la mezcla y
puede usarse para cuantificar la exposicién
de un cuerpo de agua al viento. Valores bajos
indican una accién débil con distribuciéon
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poco efectiva del calor en la columna de agua
(Bowling, 1990).

La estabilidad de Schmidt no describe
adecuadamente la estratificacién térmica ya
que solo considera el efecto de las fuerzas
viscosas, principalmente diferencias de den-
sidad, y la estabilidad térmica de un siste-
ma depende no solo de la fortaleza de la
estratificacién, sino también de la cantidad
de energia suplida, principalmente por el
viento, para mezclar el sistema (Robertson
e Imberger, 1994). Igual sucede con la resis-
tencia termal relativa (RTR) y otros indices
de estabilidad como la frecuencia de Briint
Visiila (N) y los nimeros de Richardson (Ri)
y Reynolds (Re):

RTR = {[p(t) - o]/ pig5ecy)
= [plty) - ple))]/ 81 x 107

p(t,) y p(t;) son densidades correspon-
dientes a las temperaturas ¢, y ¢, que general-
mente son vecinas:

N* = [(g) (p media™)] (8p / 82).

Tanto la RTR como la frecuencia de
Briint Visili indican la estabilidad de colum-

nas de agua parciales y sirven para encontrar
la profundidad donde la estabilidad es ma-
yor; los demds permiten obtener un valor
numérico para cuantificar la estabilidad de
la columna completa:

R, = eV L™,

donde:

V es la velocidad media del fluido y,

L esuna longitud caracteristica (en me-
tros), tal como el didmetro de un tubo a través
del cual el agua fluye o la longitud recorrida
por el viento en su direccién dominante.
Cuando los valores de R, son pequeiios, las
fuerzas viscosas prevalecen, mientras que
valores altos indican que las fuerzas inerciales
son més importantes:

R, = [gdpidz)] [p (dw/dz)*)"",

donde:

dp/dz es el gradiente vertical de den-
sidad y,

du/dz es el gradiente vertical de las velo-
cidades horizontales. Valores bajos son indica-
tivos de turbulencia; altos valores (R, > 0,25)
son equivalentes a estabilidad.

Otro indice que brinda

Temperatura (°C)

un valor para la cstabilidad de
una estructura daday cuantifica
la resiliencia (elasticidad) critica
20 de esa estructura a los cambios

Profundidad (m)

0 45 10 15

en las condiciones ambienta-
les es el nimero de Wedder-
burn (W) (Imberger y Hamblin,
1982). W relaciona el efecto de
la resistencia flotante de las
diferencias de densidad acu-
muladas (Ap,) debajo de la ter-
moclina estacional (gh Ap ), con
relacién a la fuerza desestabili-
zante del viento (p, (1*)*Lh ~');
L es )a distancia recorrida por
el viento a través del cuerpo de
agua cn Ja direccién dominante

Figura 8.15 Tipos de termoclina. a: De superiicie; b: de profundidad;

xy y: altura del epilimnion.
Fuente: tomada de Dussart (1966).

del mismo (medida en un mapa
del lago a escala), k&, es la pro-
fundidad de la termoclina esta-
cional (aquella profundidad ala
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cual el gradiente de densidad es mayor que
0,02 kg m®m™) y Lh ™! es su razon de aspecto.
Esta ecuacién relaciona, en definitiva, el flujo
de energia flotante y su contraparte, el flujo de
energia mecinica. W se evalia como:

W = [gth)(Ap,)] [p, ()L™

Para valores de W mayores o iguales
que 1, la estructura es considerada vulnerable
a la mezcla; cuando H es menor que 1, la
estructura puede modificarse extensivamente
cuando se enfrente al préximo evento de en-
trada de energia mecénica (Reynolds, 1992).

Un indice que representa la estabili-
dad dindmica y el grado de extensién de la
mezcla profunda es el niimero del lago (LN)
(Imberger y Patterson, 1990; Robertson et
al., 1990):

LN =[gS (1 -2,/z,)] [p (u*)* (")
(1-2,/2,)] -,

donde:

S es la estabilidad de Schmidt,

z, es la altura de la termoclina (en cm
arriba del fondo),

p es la densidad del agua en la super-
ficie (en g cm®) Y,

z, es el centro de volumen (en cm arriba
del fondo).

u* = (p, P, ) Cp (U0,

donde:

U,, s lavelocidad del viento en cm s~
10 m arriba de la superficie del agua,

Cp es el coeficiente de arrastre friccional
(adimensional) cuyo valor es del,3 x 107y,

[(pa)(pu,)’I] corresponde a la razén (adi-
mensional) entre las densidades del aire (p,)
y del agua (p,) que es 1,2 X 1073,

Otra manera de hallar el valor de 1* es
referida por Denman y Gargett (1983):

u* = Ullp,Cpl lp,] ",

Un LN igual que 1 indica que el viento
es suficiente para forzar la termoclina estacio-
nal a ser desviada a la superficie en la direccién
del extremo terminal del lago. Para LN >» 1,1a
estratificacion es fuerte y domina las fuerzas

turbulentas introducidas por el viento en la
superficie; se espera entonces poco balanceo
(seiching) de la termoclina estacional y poca
mezcla turbulenta en el hipolimnion. Valo-
res LN <« 1 representan una estratificacién
débil; en estas circunstancias, la termoclina
estacional experimenta balanceos fuertes
y el hipolimnion se ve sometido a mezcla
turbulenta a causa de los cortes internos (Im-
berger, 1989).

Lo deseable seria calcular tanto W co-
mo LN, pues de esta forma se observaria el
comportamiento de la columna de agua estu-
diada frente a las fuerzas inerciales y viscosas.
Por ejemplo, cuando W es pequefio y LN es
grande, uinicamente la parte superior de la
termoclina responderd a la fuerza del viento;
cuando ambos mimeros son pequefios, el lago
reaccionar4 como un tedo y la mezcla vertical
lo perturbard completamente (Imberger y
Patterson, 1990).

Cuando hay estabilidad térmica, los nu-
trientes se agotan en el epilimnion y pasan de
la forma disuelta a la particulada; es, ademas,
una zona rica en oxigeno proveniente del
intercambio gaseosoy de la fotosintesis. En el
hipolimnion, por el contrario, inicialmen}e se
agota el oxigeno libre y como consecuencia fie
los procesos de descomposicién del mat.e.rlal
particulado que cae proveniente del e.pxl{m-
nion, se originan compuestos Como diéxido
de carbono, nitritos, nitratos, fosfatos, sulfa-
tos, etc. Cuando el proceso de estabilidad es
“duradero”, los organismos toman el oxigeno
combinado presente en estos compuestosy lo
reducen hasta sustancias altamente téxicas,
como metano, amonio y dcido sulfhidrico.

A veces la estratificacién presente se ve
“auxiliada”. Dicho “auxilio” proviene de las
aguas frfas de los rios entrantes, las cuales al
buscar aguas de igual densidad, mantienen el
hipolimnion a una menor temperatura que
el de las aguas superficiales, aun durante la
estacién fria, previniendo asi la desestrati-
ficacién. Esta conducta puede presentarse
més comiinmente en embalses, pero no es
extraiia en lagos. Lewis y Weibezhan (1986)
ejemplifican esta conducta para el embalse
Lagartijo, en Venezuela.
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La conservacion del calor en el agua
presenta un comportamiento relativamente
diferente en zonas templadasy en zonas tropi-
cales; de ahi que este serd uno de los aspectos
en los cuales se enfatizar4, ya que constituye
una de las diferencias esenciales entre la lim-
nologia de altas latitudes o zonas templadas y
la de bajas latitudes (ecuatorial y tropical).

Estratificacién térmica
en lagos de zonas templadas

En el hemisferio norte el invierno comienza
el 21 de diciembre y se extiende hasta el 21
de marzo; la primavera va del 21 de marzo al
21 de junio; el verano del 21 de junio al 21 de
septiembre; y el otofio del 21 de septiembre
al 21 de diciembre. Estos patrones se presen-
tan de manera opuesta en el hemisferio sur;
es decir, cuando el hemisferio norte est4 en
invierno, el sur est4 en verano.

Durante el invierno, la temperatura del
agua se enfria cada vez m4s, hasta formarse
una capa de hielo que cubre la superficie
de los lagos. Debajo de Ia capa de hielo, las
temperaturas pueden variar entre 8 y 10 °C,
dependiendo de Ia profundidad y de la activi-
dad respiratoria y oxidativa que perdura en el
agua durante el invierno. De esta manera, se
forman dos capas de agua, de las cuales solo
la inferior circula; este patrén de circulacién
es llamado estratificacion de invierno y es con-
siderado una estratificacién inversa, por el
hecho de que la parte mé4s fria de la columna
de agua estd localizada en la superficie (véase
figura 8.16).

Amedida que llegala primavera, la capa
de hielo comienza a descongelarse. Cuando la
temperatura del agua llega a 4 °C, dquiere
la mayor densidad, por lo que se va al fondo
provocando, de esta manera, un movimiento
de circulacién total, acarreando la homoge-
neizacién térmica del lago. Esta circulacién

es llamada circulacién de primavera y es méas
efectiva en lagos poco profundos (véase figu-
ra 8.16).

Cuando va llegando el verano, el agua
se calienta progresivamente hasta tal punto

que la capa superficial se torna mas caliente que
la inferior y, por tanto, menos densa. Esto
trae como consecuencia una estratificacién
térmica directa o de verano, por ser mayor la
temperatura de la superficie que la del fondo.
Las altas temperaturas ambientales y la falta
de vientos fuertes hace que esta situacién
perdure durante la mayor parte de los meses
de verano (véase figura 8.16).

Alllegar el otofio la parte superficial del
lago comienza a enfriarse ya que se reduce la
intensidad de la radiacién solar. Esta pérdida
de energia en forma de calor sc debe también
alos fenémenos de evaporacion (pérdidas de
calor por conveccién)y a la entrada de afluen-
tes con aguas mas frias. En este proceso de
enfriamiento progresivo llega un momento
en que la temperatura del epilimnion es igual
a la del hipolimnion, y desaparece con ello
la estratificacién térmica formada durante el
verano. Con el incremento de temperaturas
frias a mediados y finales del otoiio, el agua
de la superficie llega a su méaxima densidad
(4 °C), lo que provoca un segundo periodo
de circulacién, favorecido, ademis, por los
fuertes vientos que por esa época soplan en
las regiones templadas (véase figura 8.16).

Los anteriores fenémenos de estrati-
ficacién térmica y circulacién del agua corres-
ponden a un lago dimictico tipico y marcan
periodos definidos de productividad en las
zonas templadas. Durante el invierno, los la-
gos estan sellados por una capa o cubierta de
hielo, lo que impide la fotosintesis y al tiempo
aumenta los fenémenos de respiracién y
oxidacién en el fondo del lago, causando un
incremento de nutrientes y una disminucién
del oxigeno disuelto.

Con el aumento de la temperawira en
primavera se presenta el primer periodo de
circulacién, el cual remueve los nutrientes
acumuladosy los distribuye por todo el cuerpo
de agua. De esta manera, la mayor radiacién
solar y la disponibilidad de nutrientes favo-
recen un crecimiento exagerado de algas,
conocido como flovecimiento de fitoplancion de
primavera (véase figura 8.17).

El incremento de temperatura en ve-
rano hace que el lago se estratifique, consu-
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miéndose rapidamente los nutrientes de
la superficie, por lo que la productividad
disminuye de manera notoria durante esta
época del ano. En lagos poco profundos, la
desoxigenacién puede ser total, pues ademas
de presentarse una fuerie demanda bioquimi-
ca de oxigeno (DBO), las aguas mis calientes
pierden rapidamente ¢l oxigeno. La situacién
anterior puede agravarse por la contamina-
cién con materia orginica, lo que provoca
desoxigenacion total del ecosistema y produc-
cién de sustancias como el H,$, que ocasionan
muerte masiva de peces.

El conocimiento de este fenémeno ha
servido para dirimir litigios, en los cuales se
acusa de la mortalidad de los peces a compa-
nifas fumigadoras o fabricas de sustancias qui-
micas, cuando en realidad las mortalidades

se debieron a fenémenos de desoxigenacién
provocados por fuerte estratificacién en vera-
no y consiguiente desoxigenacién del lago.

En el otofio, cuando el agua circula por
segunda vez, los nutrientes acurnulados du-
rante el verano son de nuevo redistribuidos
por todo el ecosistema, y se presenta asi un
nuevo pico de productividad de algas, cono-
cido como flovecimiento de fitoplancion de otovio.
El exceso de produccién de materia orgénica
se acumula en el fondo hasta que el préximo
periodo de circulacién de primavera remueva
los nutrientes, los cuales seran usados por las
algas, creandose como consecuencia un nue-
vo pico de fitoplancton. Este proceso ciclico
puede considerarse tipicamente producido
por los cambios de irradiacién y temperatura
en el ecosistema.
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Estratificacion térmica
en lagos de regiones tropicales

Las regiones tropicales o ecuatoriales, por la
inclinacién del eje de la Tierra con relacién
al del Sol, reciben una cantidad de radiacién
mds o menos constante a lo largo de todo el
afio, variando esta con la altura sobre el nivel
del mar. De acuerdo con lo anterior, en la
regién tropical se originan pisos térmicos que
varian de acuerdo con la altura sobre el nivel
del mar (msnm) y el promedio de temperatura
en cada piso.

Mi4s exactamente, de acuerdo con Hol-
dridge (1978), en los trépicos existen los si-
guientes pisos térmicos:

Piso cdlido o tropical: se extiende desde 0
hasta 1.000 msnm, con una temperatura
ambiente superior a 24 °C durante todo
el afio.

Piso templado o premontano: vade 1.000 a
2.000 msnm, con temperaturas que varfan
alo largo del aiio entre 17,5 y 24,0 °C.

Piso frio o montano bajo: se extiende des-
de 2.000 a 3.000 msnm, con temperaturas
que varian entre 12,0 y 15,5 °C.

Piso pdramo o montano: con alturas entre
3.000y 4.000 msnm y un rango de tempe-
raturas entre 6y 12,0 °C.

Piso alpino: con alturas entre 4.000 y
5.000 msnm y temperaturas pcrmanentes
por debajo de 6 °C.

Piso nival: con alturas por encima de
5.000 msnm y temperaturas por debajo
de 3 °C.

Lo anterior muestra cémo los lagos en
los trépicos estdn sometidos a un régimen de
temperaturas que varfa muy poco en prome-
dio a lo largo del afio, pero si con la altitud,
por lo que se habla de lagos de aguas cilidas,
templadas y frias.

Como se vio en el capitulo 4, los lagos
en el neotrépico no son abundantes; sin em-
bargo las ciénagas los representan en el piso
cilido. En los demds pisos térmicos, especial-
mente entre 2.000 y 4.000 msnm, en los pisos
térmicos frio y paramo, es donde se localizan

Estratificacion
inversa

Mezcla

Unidades arbitrarias

Fitoplancten
- - = - Temperatura

— = — Nutrientes
------------ Luz
Estratificacién
directa Mezcla
O S

-4

Invierno Primavera

Figura 8.17 Incidencia de la temperatura y la radiacién en ta produccion primaria en lagos dimicticos

de zonas templadas

Verano Otoio
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la mayoria de los lagos naturales tropicales.
Ya que estos dos tipos de ecosistemas leniticos
tienen origenes, temperaturas y profundida-
des diferentes, se tratardn a continuacién de
forma separada.

Ciénagas en el piso térmico calido tropical:
la mayoria de las ciénagas de regiones tro-
picales presentan profundidades reducidas,
apenas de unos pocos mectros. Adema4s, las
variaciones diarias de temperatura ambiente
son mayores que las del agua, por lo que es
comin observar estratificaciones y desestra-
tificaciones diarias en la columna de agua.
Estas estratificaciones se desarrollan durante
el dia por la entrada de energfa calérica, pero
en la noche, ocurre desestratificacién, por
pérdida convectiva de calor a la atmésfera.
Este proceso de desestratificacién térmica en
estos cuerpos de agua se debe bisicamente a
sus caracteristicas morfométricas que facilitan
el trabajo del viento y a las fuerzas convec-
cionales. Este proceso, de la forma descrita,
ocurriria en una ciénaga aislada, es decir, sin
entradas de agua que ayuden a mezclarla.

Esteves (1998) menciona el hecho de
que en lagos tropicales poco profundos se
observan frecuentemente extensas zonas inva-
didas por densas comunidades de macrofitas
acuéticas. En estas condiciones, se pueden
observar grandes diferencias en la estructura
térmica del lago por la reduccién de la accién
del viento y por la conservacién de calor
en el agua debida a la masa de vegetacién.
Ducharmé (1975) encontré en la ciénaga del
Man, en el rfo Cauca (Colombia) (de 2,7 m de
profundidad), una temperatura que variaba
en zona de aguas abiertas de 29,5 °C en la
superficie a 27,4 “C en el fondo; mientras
que en la misma ciénaga, en una zona con
vegetacién de fondo, la variacién de tem-
peratura fue de 30,0 °C en la superficie a
28,0 °C en el fondo (véase figura 8.18). El
mismo autor hallé variaciones verticales de
temperatura en dos ciénagas (Ayapel y El
Gudjaro, al norte de Colombia) a lo largo del
dia, y observé una leve estratificacién térmica
hacia las 16:00 horas.

Un patrén de variacién similar al en-
contrado por Ducharmé en estas ciénagas fue

hallado por Ramirez y Diaz (1995) en una
laguna urbana somera, la laguna del Parque
Norte en Medellin, Colombia. En este cuerpo
de agua con una profundidad media de 1,60
m se realiz6 un seguimiento a la variacién
diaria del perfil «érmico en cuatro perfodos
del afio (dos en época seca, uno en época de
lluvias y otro en un perfodo de transicién) a
cada 0,25 m. Los cambios de temperatura
se acompaiiaron de los de la RTR, con la
finalidad de observar de manera més con-
trastante dichas variaciones durante el dfa
(véase figura 8.19).

Segn el Instituto Colombiano de Hidro-
logia, Meteorologia y Adecuacién de Tierras
—Himat— (1984), solo en Colombia existen
1.938 ciénagas que ocupan 478.419 ha, por
lo que se infiere que aun falta mucho por
conocer acerca del funcionamiento de estos
ecosistemas en el neotrépico. Pero lo més pro-
bable es que los picos de productividad en
estos ecosistemas no estén gobernados por
los cambios en la estratificacién térmica del
agua, sino por las épocas de lluvia y sequia,
cuando el aporte alternado de sedimentosy
dilucién de nutrientes, unidos a las variacio-
nes en la transparencia del agua, permiten
una mayor o menor productividad, acorde
con la época del aiio. )

Cuando una ciénaga estd suficiente-
mente protegida contra la accién Qel viento
puede desarrollar una estratificacién, pero
atin asf, no ser4 estable, pues durante lanoche
se mezclar4 por el enfriamiento nocturno (en-
friamiento conveccional o evaporativo).

Lagos y lagunas en los pisos frio y pdramo:
a diferencia de las ciénagas, los lagos de alta
montana en los pisos fro y de paramo son
menos abundantes, siendo la mayoria de
origen glaciar, volcinico o tecténico. Muchos
de estos lagos son més profundos (67 m, lago
de LaTotay 70m La Cocha, Colombia), con
temperaturas del agua que varian entre 12
y 15 °C. )

Estos lagos estan clasificados como poli-
micticos firfos, por lo que nunca se estratifican.
Mediciones hechas durante dos afios consecu-
tivos, por Ducharmé (1975) en el lago LaTota,
Colombia, localizado a 3.015 msnm, muestran
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una casi total homotermia enunacolumnade  mediciones hechas en ciénagas y embalses ‘3
50 m de profundidad (véase figura 8.20). A  tropicales han demostrado la existencia de o
causa de su origen, de la situacién geogrifica  variaciones de unos pocos grados a lo largo T

y la poca o nula influencia del hombre, estos  del afio (Ducharmé, 1975). Igualmente, la
lagos son muy oligotréficos, por lo que su  variacién de temperatura de la superficie al
productividad es generalmente muy baja. fondo en columnas de agua de hasta 50 m de

Estudios limnolégicos completosde es-  profundidad en los lagos de alta montaiia tro-
tos lagos atin son poco conocidos. Algunos  picales, muestra graficas practicamente orté-
de estos han sido realizados por Ducharmé  gradas (Ducharmé, 1975). El lago Titicaca en
(1975), Ruiz et al. (1984), Narvdez (1984), Bolivia, situado a 3.800 msnm, presenta tem-
Barény Gavilin (2004), Menjuraetal. (2004)  peraturas superficiales que varian entre 10,1
y Pineda y Aranguren (2004), entre otros. y 12,5 °C, y en el fondo, entre 9,4y 11,4 °C.

Ruttner (1975) afirma que amedida que  Podria concluirse, entonces, que una carac-
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térmica ni de periodos de estabilidad, pero
si la de redefinir el concepto de termoclina,
como aquel plano dentro del metalimnion en
el cual se sitiia un gradiente térmico entre 0,2
y 0,5 °C, segiin se menciond. Esta diferencia
de temperatura es suficiente para originar una
estratificaci6n térmica estable en ecosistemas
acuéticos con altas temperaturas y proteccion
fisica o natural contra la accién del viento;
no hay necesidad de grandes diferencias de
temperatura en las capas sucesivas para que
ocurra una estratificacién térmica duradera
de la columna de agua.

En lagos tropicales profundos situados
también en el piso cilido puede desarrollarse
una estructura vertical similar a la de los lagos
de zonas templadas. Estudios realizados por

Lewis (1983) en el lago Valencia (Venezuela),
situado a 420 msnm y con una profundidad
media de 19 m, demostraron que se trata de
un lago monomictico caliente, con un periodo
anual de circulacién bien definido. El periodo
de estratificacién es, por tanto, muy largo, lo
que implica una fuerte reduccién de nutrien-
tes en la zona eufética, por el extenso periodo
de estabilidad térmica. La figura 8.21 muestra
los perfiles de temperatura mensuales toma-
dos en el lago Valencia durante los afios 1977
y 1978 (Lewis, 1983).

Schiemer y Boland (1996) y otros mu-
chos autores son reiterativos en afirmar que
no existen datos que sugieran que cualquier
variable limnolégica se comporta de manera
opuesta en lagos templados y tropicales. Estos
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Figura 8.20 Distribucién vertical diaria del oxigeno disuelto y la temperatura en el lago de La Tota,

Pasto, Colombia
Fuente: tomada de Ducharmé (1975).
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autores citan, ademis, cuatro categorias gene-
rales en una de las cuales sc ubica el patrén de
cambio observado para variables individuales
a través de un gradiente desde las latitudes
templadas hasta las tropicales. Estas son:
1. aquella en la cual las variables muestran
relaciones idénticas en sistemas templados y
tropicales; 2. la categoria en que las variables
presentan relaciones similares, pero valores
absolutos significativamente diferentes entre
ambos sisternas; 3. la que muestra variables
que exhiben gradientes suaves de cambio
de una zona a otra; y 4. aquella en que las
variables presentan cambios repentinos a lo
largo del gradiente latitudinal.

Mientras el funcionamiento de los eco-
sistemas acudticos leniticos en las zonas tem-
pladas se ha asociado principalmente a cambios
estacionales en la temperatura y en la irra-
diacién, en los trépicos dicho funcionamiento
parece estar mas asociado a los denominados
factores directrices proximales, correspondientes
al viento y a la pluviosidad (Lewis, 1987). En
1996, este ultimo autor postulé que en los
trépicos el pericdo de mezcla coincide con
el solsticio de invierno hemisférico, lo cual
implica un fuerte gradiente latitudinal en la
irradiacién minima como la mayor causa de
periodicidad en esta zona. Aunque estc autor
insiste en que los lagos tropicales y templa-
dos se distinguen mads por sus diferencias en
la irradiacién anual minima que en las de
irradiacién anual maxima, no desconoce la
importancia de otros factores, pues se refiere
a que algunos lagos tanto naturales como ar-
tificiales muestran patrones estacionales que
no se originan en los cambios de irradiacién,
sino en factores hidraulicos (los embalses y los
lagos situados en planicies de inundacién) y
en el efecto del viento (algunos lagos ecua-
toriales africanos).

En Colombia existe una profunda caren-
cia de informacién sobre el comportamiento
de los ecosistemas acudticos, llaimense natu-
rales o artificiales. Esta informacién, cuando
existe, es tan difusa y fragmentaria que es
dificil de usar, pues es costumbre muy difun-
dida realizar estudios esporadicos, carentes
de continuidad y sin métodos estandarizados,

lo cual dificulta la comparacién de los datos
hallados por diferentes investigadores (Ra-
mirez, 1989).

Clases de lagos segin
su estratificacion térmica

Los tipos de estratificacién varian de acuerdo
con el clima, la morfologia, la profundidad y
la composicién quimica de los lagos, asi como
también con su posicién geogréfica. Existen
dos tipos generales de lagos: los holomicticos,
que son aquellos que por lo menos una vez
sufren de mezcla total de su columna de agua;
y los meromicticos, que no se mezclan nunca
hasta el fondo.

Lagos holomicticos: fueron clasificados por
Forel (1901) en tres tipos: a. lagos templados,
que presentan perfodos regulares y alternados
de estratificacién y circulacién; b. lagos tro-
picales, que presentan estratificacién directa
y continua, cuyas temperaturas nunca bajan
de 4 °C; y c. lagos polares, que presentan una
estratificacién inversa y tienen temperaturas
por debajo de 4 °C. Esta clasificacién dejé de
ser vilida, porque, por ejemplo, algunos lagos
de Escocia y otras partes templadas del mundo
tienen este tipo de régimen tropical. Actual-
mente, los lagos tropicales se denominan lagos
calidos tropicales, basindose en una definicién
de temperatura en grados centigrados minima
de 10 °C durante condiciones normales y un
promedio anual miximo de 15 °C (Salas y
Martino, 1988).

Numerosas investigaciones realizadas
en las ultimas décadas han demostrado la exis-
tencia de una mayor diversificacién de tipos
de lagos que la propuesta por Forel (1901).
Hutchinson y Loffler (1956) y Hutchinson
(1957) propusieron la siguiente clasificacién,
basada en patrones de circulacién de amplia
aceptacién hoy dia. Es de anotar que estelti-
mo autor cambié los nombres de los tres tipos
propuestos por Forel por los de monomicticos
frios, dimicticos y monomicticos célidos.

Lagos amicticos: permanecen la mayor
parte del aio cubiertos por una capa de hielo.
Estan localizados en el cinturén Antértico y
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Figura 8.21 Perfiles de temperatura en la tltima semana de cada mes en el lago Valencia, Venezuela

Fuente: tomada de Lewis (1983).

algunas pocas excepciones se encuentran en
las altas montatias (incluyendo los Andes) y en
el Artico. El término amixis se refiere a lagos
cuyas aguas nunca circulan. Se han registrado
lagos amicticos con profundidades hasta de
280 m, sellados por capas de hielo hasta de 4
m de espesor (Cole, 1983). La estratificacién
desarrollada es del tipo inversa.

Lagos monomicticos frios: lagos con tem-
peratura nunca superior a 4 °C. Circulan solo
una vez al afio, durante el verano. Este tipo de
lagos se encuentra en el Artico y en las altas

montaiias. El periodo sin cubierta de hielo es
muy corto, generalmente de 4 a 6 semanas,
incluso, en algunos afios, no hay deshielo.
Lagos monomicticos calientes: son lagos de
latitudes mas célidas, en los cuales la tempe-
ratura nunca baja de 4 °C. Presentan estrati-
ficacién en verano y circulacién en invierno.
Es el tipo méis comiin de estratificacién.
Este tipo de lagos se encuentra en regio-
nes templadas célidas y en algunas regiones
montaiiosas ecuatoriales. Son considerados
los lagos grandes de las zonas templadas, los
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cuales no forman hielo en la superficie por la
gran cantidad de calor que acumulan a causa
de su extension. En esta clasificacion se lo-
calizan también los lagos tropicales grandes
de altura, como el Titicaca a 4.000 msnm y
algunos de baja aliitud como el Valencia en
Venezuela.

Lagos dimicticos: tipicos de zonas templa-
das, con dos periodos de circulacién, uno en
primavera y otro en otofo, y estratificacién
directa en el verano. Son los lagos mejor cono-
cidos y estudiados en Norteamérica y Europa.
Las implicaciones de estos dos periodos de
circulacién en la productividad fueron am-
pliamente discutidos en este capitulo.

Lagos oligomicticos: térmicamente muy
estables, a causa de amplias diferencias de
densidad en el agua, por lo que casi nunca se
presenta en ellos una circulacién completa.
Se localizan en las bajas alturas ecuatoriales.
Poscen pocos periodos de circulacién a inter-
valos irregulares causados por los fuertes en-
friamientos ocasionales en la superficie. Entre
ellos figuran los lagos "langanica y Edward.
Existen en realidad pocos lagos oligomicticos,
ajustindose a este tipo aquellos muy cercanos
ala zona ecuatorial, con dreas pequefias y muy
encerrados entre montaiias, lo que los protege
de la accién del viento.

Lagos polimicticos: presentan frecuentes
o continuos periodos de circulacién. Se divi-
den en polimicticos frios y calidos. Los lagos
polimicticos frios circulan permanentemente
a temperaturas cercanas a 4 °C. Se encuen-
tran en las altas montafias ecuatoriales y la
circulacién continua se debe a que durante
el dia ganan mucho calor, pero lo pierden
rdpidamente durante la noche. Numerosos
lagos localizados en las partes altas de los
Andes estdn dentro de esta categoria.

Los lagos polimicticos calidos circulan
frecuentemente a temperaturas muy supe-
riores a 4 °C. Las variaciones de temperatura
anual son muy pequeiias, y el calentamien-
to diurno seguido del répido enfriamiento
nocturno, conjugados a veces con el viento,
rompen facilmente la débil estratificacién que
se forma por periodos cortos. A esta categoria

pertenecen las ciénagas y lagunas tropicales.
El lago George en Uganda es el lago clasico
de este tipo. Un ejemplo en Colombia es la
laguna de Chingaza, la cual se mezcla en la
época de lluvias por enfriamiento de la at-
mésferay de la temperatura de los afluentes.
El viento no cumple un papel importante en
su mezcla.

La figura 8.22 muestra un arreglo
esquematico latitudinal y altitudinal de los
tipos de lagos discutidos. Lo anterior es solo
una generalizacién y obviamente habra canti-
dades de excepciones que se presenten en
regiones geograficas, atin poco estudiadas,
como las tropicales.

Lagos meromicticos: en ellos la circulacién
es incompleta, es decir, solo circula la masa
de agua superior, no la inferior. Hutchinson
(1937) llamé a la capa superior mixolimnion
y Findenegg (1935) llamé6 a la inferior, no
circulante y anaerdbica, monimolimnion (del
griego povipoo: perdurar, continuar). Estas
dos capas de agua estin separadas por un
gradiente de salinidad llamado quimisclino,
ya que dicha estratificacién se debe a sustan-
cias quimicas. A diferencia de la termoclina, el
quimioclino favorece una estratificacién casi
permanente del lago. Ellago Lagsee (Austria)
es meromictico; en €l se considera que no ha
habido mezcla entre la capa superior e inferior
en por lo menos dos mil afios. Los lagos me-
romicticos se dividen en tres tipos de acuerdo
con su origen, veamos:

» Meromixis biogénica: se refiere a lagos
meromicticos en los cuales hay en el moni-
molimnio una acumulacién de sustancias
derivadas de descomposicién bacteriana y
precipitacién de carbonatos por actividad
fotosintética. A menudo pueden encontrar-
se igualmente concentraciones elevadas de
H,S, como producto de la descomposicién
anaerébica de la materia orgénica. El lago
Tanganica, en Africa, con una profundidad
maxima de 1.430 m, permanece estratifi-
cado desde los 200 m hasta el fondo, con
solo periodos de circulacién ocasional cada
diez afios 0 mds en las capas intermedias,
pero nunca en las profundas.
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Fuente: tomada de Wetzel (1983).

o Meromixis eclogénica: se presenta cuan-
do un lago de agua dulce recibe una co-
rriente salina o un lago salino recibe una
corriente de agua dulce. El resultado es la
formacién de una capa superficial menos
densa y salina, y una profunda (monimo-
limnio) mas densa y salina. Este caso es muy
frecuente en lagunas costeras, donde ocasio-
nalmente pueden llegar aguas marinas por
la accién de fuertes oleajes. En los estuarios
este fenémeno es rutinario.

o Meromixis crenogénica: se presenta cuan-
do penetra en un lago una fuente de agua
salada subterrinea; el agua salada desplaza
el mixolimnio y la localizacién del quimio-
limnio depende de su tasa de entrada, de
la diferencia de densidades del aguay de la
accién del viento sobre el mixolimnio.

Clasificacion de los lagos
segin Lew:s

Lewis Jr. (1983) presenté una clasificacién
revisando la de Hutchinson y Léefiler (1956),
Los motivos por los cuales justifica esta nueva
propuesta son: 1. exclusiéon de lagos poco
profundos, pues la clasificacién de Hutchinson
y Loffler esti propuesta para lagos con pro-
fundidad suficiente para estratificarse; 2. la
relacién poco satisfactoria entre la meromixis
y los seis tipos basicos de lagos propuestos
inicialmente (amicticos, monomicticos frios,
dimicticos, monomicticos calidos, oligo-
micticos y polimicticos); 3. el tratamiento
especulativo de los lagos tropicales, ya que
Hutchinson y Loeffler (1956) predijeron que
en los tropicos la polimixis dominaria en las
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partes altas, la oligomixis en las bajasy la mo-
nomixis cilida entre estas; 4. las dificultades
en la clasificacion de los lagos trios a causa de
la frontera de los 4 "C para los lagos mono-
micticos frios; 5. el término "mezcla” es usado
por Hutchinson y Lofller en el sentido de la
homogeneizacién completa de la columna de
agua, despreciando el efecto de la turbulencia
profunda o del engrosamiento de la capa de
mezcla, tan importantes en los lagos tropica-
les; y 6. subestimacién de la importancia de
la estacionalidad para los lagos topicales, la
cual a pesar de ser comparativamente baja
en los trépicos, existe en funcién de ciclos
anuales definidos que afectan la insolacion,
la temperatura del aire, la fuerza del viento,
la humedad y la pluviosidad. En los lagos,
estos ciclos meteorolagicos regulares inducen
patrones anuales que en losiltimos afnos han
sido ampliamente demostrados. La revision
presentada por Lewis no introduce cambios
en la terminologia ni en los conceptos de la
clasificacién original, pero remedia en buena
parte las deficiencias presentadas por la mis-
ma y poco a poco sustituye a las anteriores
(véase figura 8.23). La clasificacién propuesta
es esta:

o Amicticos: lagos siempre cubiertos de
hielo.

e Monomicticos frios: lagos cubiertos de
hielo la mayoria del ano, libres de hielo
durante la estacién calida. Nunca la tem-
peratura supera 4 °C.

e [Folimicticos frios continuos: lagos cu-
biertos de hielo la mayor parte del ano,
excepto durante la estacion calida, por
encima de 4 °Cyy estratificados casi diaria-
mente durante ella,

o Polimicticos frios discontinuos: lagos cu-
biertos de hielo sélo durante parte del anio,
libres de hielo cuando alcanzan tempera-
turas por encima de 4 °C; estratificados
durante la estacién cilida, por periodos de
varios dias a semanas, pero con intervalos
de interrupcién por la mezcla.

o Dimicticos: cubiertos de hielo parte del
ano; estratificacién estable solo parte
del afo, pero con mezclas en las transicio-
nes entre estos dos estados.

o Monomicticos cdlidos: lagos nunca cu-
biertos de hielo; estratificacién estable parte
del ano; mezclados una vez por ano.

o Pulimicticos cilidos discontinuos: lagos
que nunca presentan una cubierta de hie-
lo; estratificados por dias o semanas, pero
mezclindose mas de una vez por afo.

o [olimicticos cdlidos continuos: lagos sin
cubierta de hielo; estratificados durante
pocas horas.

Existe, ademis, un término que ha sido
poco tratado en los libros clasicos de limno-
logia; nos referimos a la atelomixis (atelos:
incompleto, mixis: mezcla), propuesto por
Lewis (1973). La atelomixis puede ser com-
pleta y parcial: es completa cuando el lago
se estratifica y desestratifica de la superficie
al fondo en 24 horas; y parcial, cuando la
mezcla diaria estd restringida al epilimnion,
ya que generalmente una termoclina primaria
impide que la mezcla progrese hacia abajo. La
atelomixis completa puede observarse duran-
te el periodo hiimedo de la zona tropical y la
parcial ocurre comiinmente en toda la zona
tropical (Talling y Lemoalle, 1998).

En el embalse La Fe se presenta atelo-
mixis parcial. En muestreos de 24 horas reali-
zados por Cordoba en el periodo 2003-2004,
se encontré que en la presa del embalse la
columna de agua permanecia estratificada todo
el tiempo de estudio y la estabilidad térmica se
restringia a los primeros 2-4 m de la columna
de agua. Perfiles mensuales efectuados en el
mismo sitio por Hernani y Ramirez en 1998,
mostraron el mismo patrén térmico (véase
figura 8.14).

Desde el punto de vista hidrodindmico,
la atelomixis se diferencia de los tipos cldsicos
de estratificacién porque se origina bajo el
efecto de las corrientes conveccionales repe-
tidas diariamente, mientras que los demas se
deben a los cambios estacionales en la fuerza
del viento (Barbosa y Padisik, 2002).

En la atelomixis se presentan termocli-
nas primarias y secundarias. La termoclina
primaria o parental designa la profundidad
hasta la cual el viento mezcla y forma una
columna isotérmica (el epilimnion), mientras
que la termoclina secundaria indica la capaci-
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dad mezclante de las corrientes convectivas a
causa del enfriamiento nocturno (atelomixis
parcial) (Barbosa y Padisik, 2002).

Segnin Esteves (1998) la atelomixis pue-
de ocurrir en cualquier latitud y estd ligada a
tres aspectos: 1. cuando la termoclina original
no estd muy acentuada, 2. cuando la fuerza
del viento no es lo suficientemente poderosa
para mezclar la masa de agua que comprende
el epilimnion, y 3. cuando se dan pérdidas
acentuadas de calor desde la superficie hacia
la atmésfera durante la noche.

En el lago Valencia, en Venezuela, la
discontinuidad térmica superficial alcanza 5 m
y la mezcla diaria en ellos es ocasionada por el
enfriamiento nocturno en condiciones relativa-
mente calmas. Incrementos considerables de
viento o enfriamiento podrian requerirse para
uniformar el epilimnion hasta la profundidad
de la termoclina parental o primaria a 28 m.
Es tnicamente bajo esta profundidad que
se presentan condiciones anaerébicas (véase
figura 8.24) (Lewis y Weibezhan, 1976).

Figura 8.24 Termoclinas multiples (indicadas por flachas) en el
Lago Valencia, Venezuela

Fuente: tomada de Lewis y Weibezhan (1976).




9

Gases disueltos en el agua:

el oxigeno disuelto

Provienen del aire o de las actividades meta-
bélicas de los organismos. Los m4s importan-
tes en el agua son: el oxigeno, el nitrégeno, el
diéxido de carbono, el 4cido sulfhidrico y el
metano. De estos, el nitrégeno y el oxigeno
son los m4s abundantes en la atmésfera, como
se ve en la tabla 9.1. En esta tabla se observa
que la concentracién de CO, en el agua es
28 veces menor que la del argén. Sin embar-
g0, la concentracién de CO, disuelto en el
agua es mayor que la del argén, a causa de
su mayor solubilidad (aproximadamente 15
veces superior).

La solubilidad de los gases en el agua se
rige por la ley de Henry. Es funci6n de las ca-
racterfsticas individuales del gas modificadas
por la presién aunosférica a una altura deter-
minada, de la temperatura y la salinidad. Esta
ley se refiere a que, a temperatura constante,
la cantidad de gas absorbida por un volumen

Tabla 9.1 Composicién gaseosa de la atmésfera
en porcentaje por volumen

Gas Porcentaje
Nitrégeno 78,08
Oxigeno 20,95
Argén 0,93
CO, 0,033

dado de liquido es proporcional a la presién
(en atmoésferas) que ejerce el gas:

C=kxp,

donde:

C, la concentracién del gas (en mgkg“',
micromolesL™’, milimolesL™", mgL™' omiIL™)
que se disuelve bajo condiciones determi-
nadas.

p es la presién parcial que ejerce el gas;
por ejemplo, para el oxigeno bajo condiciones
estandar es 0,21 y para el N, es 0,78, y

k es el factor o coeficiente de solubili-
dad, diferente para cada gas.

Al agua que contiene laméxima concen-
tracién de gas que puede adquirir mediante
solubilidad, se dice que esta saturada o en
equilibrio con él. Sin embargo, las condicio-
nes de equilibrio son dificiles de alcanzar,
puesto que si las tasas de consumo y produc-
ci6én exceden las de intercambio atmosférico
puede producirse déficit o sobresaturacién
del gas.

Oxigeno disuelto

Después de la temperatura, €l oxigeno es uno
de los factores mas importantes que debe ser
medido en el agua. Sélo tiene valor si se mide
con la temperatura, para poder asi establecer

el porcentaje de saturacion (véase figura 9.1).
Las fuentes de oxigeno son la precipitacién
pluvial, la difusion del aire en el agua, la
fotosintesis, los afluentes y la agitacién mo-
derada.

El consumo de oxigeno ocurre por res-
piracién de plantas y animales, las demandas
bioquimica (soluble y fina/particulada y sus-
pendida), quimica y benténica de oxigeno,
los afluentes, la agitaciéon excesiva {(induce
pérdida de oxigeno y otros gases; por ejem-
plo, en las cascadas frias, la concentracién de
oxigeno es menor que la esperada), la exten-
sién del periodo de estratificacién térmica y
el sedimento.

En general, el principal factor de con-
sumo de oxigeno libre es la oxidacién de
materia orgénica por respiracién a causa de
microorganismos descomponedores (bacterias
heterotroéficas aerobias). La materia orgénica
contenida en los desechos puede presentarse:
1. en forma de suspension gruesa, la cual se
sedimenta y pasa a hacer parte del sedimento;
2. en forma de suspension fina y de manera
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disuelta, que no se sedimentan, sino que per-
manecen en la masa liquida.

En los lagos de baja productividad, la
mayoria de la materia orgénica se descom-
pone antes de llegar al fondo; por tanto, no
hay gasto de oxigeno del hipolimnion. En
lagos con alta concentracién de compuestos
hiimicos, hay subsaturacién de oxigeno, aun
cn el epilimnion.

Existe, ademis, consumo de oxigeno
por oxidacién quimica de materia orgdnica u
oxidacién fotoquimica por luz ultravioleta.

Balance de oxigeno

Es el equilibrio entre las fuentes de consumo
(T¢) y las de produccién (Tp). Si Te es mayor
que Tp entonces la concentracién de oxigeno
disminuye; si ocurre lo contrario, la concen-
tracién de oxigeno se incrementa.

Los principales fenémenos que interac-
nian en el balance de ox{geno disuelto (OD)
son: la reaireacién, la fotosintesis, la demanda
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Figura 9.1 Varacién del porcentaje de saturacién de oxigeno al disminuir la temperatura con la profun-
didad en la presa del embalse La Fe, Antioquia (Colombia)

Fuente: tomada de Ramirez y Hernani, datos sin publicar.
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bioquimica soluble y fina/particulada (oxi-
dacién), la demanda bénténica, la demanda
bioquimica suspendida (sedimentacién) y la
nitrificacién. Existen modelos matematicos
que incorporan todas las variables anteriores
en el balance de OD; sin embargo, los dos fac-
tores principales son el consumo por oxida-
cién de materia orgdnica y la produccién por
reaireacién atmosférica.

La solubilidad del oxigeno en el agua
depende principalmente de la temperatura,
la presi6n atmosférica, la salinidad, la conta-
minacién, la altitud, las condiciones meteo-
rolégicas y la presi6n hidrostética:

La temperatura: a mayor temperatura, y
dejando constante p en la férmula de la ley
de Henry, ocurre menor solubilidad de oxi-
geno. Esta disminucién no es lineal, pues
aumenta al disminuir la temperatura del
agua; por ejemplo, a 760 mm Hg, 100%
de humedad relativa y 0 °C se disuelven

14,6 mg de O“,L'| de agua, equivalentes a
100% de saturacién; a la misma presién
y humedad relativa, a 5 °C se disuelven
12,78 mg de O,L"! equivalentes al 78% de
oxigenoy a 30 °C se disuelven 7,59 mg de
O,L™ de agua (véase tabla 9.2).

En conclusién, en los lagos tropicales,
que presentan mayor temperatura que los
de las zonas templada y polar, habrs menor
concentracién de oxigeno disponible. Ade-
mis, en altas temperaturas, la solubilidad
del oxigeno es muy baja y su demanda es
mayor por el aumento de la tasa de oxida-
cién biolégica.

La presidn atmosférica: a menor presién,
menor solubilidad por disminucién de la
presién parcial del gas. El oxigeno es un
gas pobremente soluble y su solubilidad va-
ria directamente con la presién a cualquier
temperatura dada y, consecuentemente,

con la altitud (véase tabla 9.3).

Sin embargo, para hallar la concen-
tracién de un gas a una profundidad de-
terminada, debe considerarse la suma de
las presiones atmosférica e hidrostitica, es

decir, la presién real (P), la cual se expresa
por medio de la siguiente ecuacién:

P, = P, + 0,0697z,

donde:

z es la profundidad en metros, P, la
presién en la superficie y P, es la pre-
sién real a la profundidad z. Lo anterior
muestra la presion requerida para evitar
la formacién de burbujas que se elevan
y escapan a la superficie. Muchos gases
forman burbujas, pero los més activos son
el oxigeno producido por la fotosintesis, el
metanoy el acido sulfhidrico provenientes
de la descomposicién anaerébica.

La sobresaturacién de oxigeno para
la formacién de burbujas debe ser mu
alta, aumenta con la profundidad y debe
vencer la resistencia de la P, para alcan-
zar la superficie. Generalmente, el efecto
de la presién hidrostatica es ignorado y la
saturacién relativa se calcula inicamente
teniendo en cuenta la presién en la su-
perficie del agua. Por ejemplo, en el lago
Black Forest, en Alemania, la profundidad
fue disminuida en 30 m; en consecuencia,
se redujo el valor de la P, lo que ocasioné
un aumento de burbujas en todo el lago,
ya que P, disminuyé su valor en casi la
mitad. En la superficie, los peces murie-
ron por la llegada de estas burbujas al
sistema sanguineo.

La salinidad: a mayor salinidad ocurre
una disminucién exponencial de la con-
centracién de oxigeno. La solubilidad del
oxigeno a una temperatura dada decrece
al pasar desde el agua dulce al agua estua-
rina o a la ocednica. En conclusién, como
se observa en la tabla 9.4, al aumentar la
concentracién de minerales, disminuye
la capacidad de absorber y retener O,;
por ejemplo, en comparacién con el agua
destilada, el agua de mar disminuye su
capacidad de disolver oxigeno en un 18%,
por los 35 g de sales diluidas por kilo pre-
sentes en ella.

En limnologia se descuida la salinidad,
porque se considera que su concentracién
en las aguas interiores es de 0%; no cbstan-
te, es muy importante en los lagos aridos.
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Tabla 9.2 Solubilidad de! oxigeno en agua en equilibrio con el aire a 760 mm Hg de presién y 100%
de humedad relativa; unidades: mgL".

Temperatura °C) 0,0 0,1 0.2 03

04 05 06 0,7 08 09

0 1460 1456 14,52 14.48
1 1421 14,17 1413 14,09
2 13,83 13,79 1375 13.72
3 1346 13,43 13,39 13,36
4 13,11 13,08 13,04 13,01
5 12,78 12,74 12,71 12,68
6 1245 12,42 12,39 12,36
7 12,44 12,11 12,08 12,05
8 11,84 11,81 11,78 11,76
9 11,56 11,53 11,50 11,47
10 11,28 1125 11,23 11,20
1 11,02 1099 1097 10.94
12 10,76 10,74 10,72 10,69
13 10,52 10,50 10,47 10,45
14 1029 1027 10,24 10,22
15 10,07 10,04 10,02 10,00
16 985 983 981 979
17 965 963 961 959
18 9,45 943 941 939
19 926 9,24 923 921
20 9,08 9,06 905 903
21 891 889 887 886
22 874 872 871 869
23 858 856 855 853
24 842 841 839 838
25 827 826 824 823
26 813 811 8,10 8,08
27 799 797 796 794
28 785 7.84 782 781
29 772 7,70 769 768
30 759 757 756 755

1444 1440 1436 14,33 1429 14,25
14,05 14,02 1398 1394 1390 13,87

13.68 13,64 13,61 1357 13,54 13,50
13,32 13,29 13,25 13,22 13,18 13,15
12,98 1294 1291 1288 1284 12,81
12,64 1261 1258 12555 1252 12,48
1233 12,29 1226 1223 12,20 12,17
1202 11,99 119 11,93 11,90 11,87
11,73 11,70 167 1164 11,61 11,58
11,44 1142 1139 11,36 11,34 11,31
1,17 11,15 11,12 11,10 11,07 11,04
1091 10,89 1086 10,84 10,81 10,79
1067 1064 1062 1059 1057 1055
10,43 1040 10,38 10,36 10,34 10,31
10,20 1018 10,15 10,13 10,11 10,09
998 996 994 992 989 987
977 975 973 971 969 967
957 955 953 951 949 947
937 936 934 932 930 928
9,19 917 915 9143 812 9,10
901 899 898 89 894 892
884 882 881 879 877 876
867 866 864 863 861 859
851 850 848 847 845 844
836 835 833 832 830 829
821 820 818 817 816 8,14
807 806 804 803 801 800
793 792 79 789 788 786
780 778 797 776 7,74 7,73
766 765 764 763 761 760
754 752 751 750 749 747

La contaminacién: a mayor contamina-
cién, menor solubilidad. Esto se debe a que
la contaminacién agrega sustancias que
llenarian el espacio que podria ser ocupa-
do por las moléculas de oxigeno. Ademss,
estas sustancias disminuyen en diferentes
proporciones la concentracién de oxigeno
presente en el cuerpo de agua.

La altitud: por cada 100 m, la presién

decrece entre 8 y 9 mmHg. En consecuen-
cia, la concentracién de gases disueltos
disminuye aproximadamente en 1,4% por
cada 100 m de altura, pero no de manera
uniforme, asi: de 0 a 600 m disminuye
4% por cada 300 m de altura; de 600 a
1.500 m, decrece aproximadamente 3%
por cada 300 m, y entre 1.500 y 3.050 m,
disminuye 2,5% por cada 300 m.
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Tabla 9.3 Factores para corregir la presion parcial y la satu-
racion relativa de gases a diferentes alturas

yor velocidad de difusién, pero de
cualquier manera dicho fenémeno

ocurre lentamente. Por ello, se con-

Altitud (m)  Presién  Factor parcial®  Factor de sidera que la difusién molecular del
(mm Hg) solubilidad (k") oxigeno dentro de un cuerpo es in-
o 760 1,000 1,00 significante. Enun lago imaginario,
330 751 0,088 1,01 sin turbulefaaa y con una concentra-
655 742 0.976 102 cién de oxigeno de 19,%9 mgL™" en
’ ' la superficie, se requeririan 638 afi
980 733 0,965 1,04 P e e : o
' ! para que, a una profundidad de 10
1.310 725 0953 1,05 m, se alcance una concentracién
1.640 716 0,942 1,06 de oxigeno de 11,0 mgL™". Esto
1.970 707 0,931 1,07 se debe a que el oxigeno tiene una
2.300 639 0,920 1,09 tasa de difusién a 24 °C de 2,3 %
2.630 691 0,909 1,10 107 am’s™! (Gessner, 1955; Gessner
2.950 682 0,898 i1 y Vareschi, 1956).
3.280 674 0,887 1,13 En conclusién, la difusién del
5.250 666 0,876 1,14 oxigeno depende de la turbulencia
3.610 658 0,866 1,16 de la masa de agua y del equilibrio
3.940 650 0,855 1,17 con el oxigeno atmosférico. La tur-
4.270 642 0,845 1,18 bulencia incrementa la velocidad de
4.600 634 0,835 1.20 difusién y mantiem? el gradiente en
4.930 626 0,624 121 la pelicula superficial.
w0 weome gm, Ledfeedeodmode.
5.910 611 0,804 1,24 o ooa o JBIAP uarse
6.240 603 0,794 1,26 ’
6.560 596 0,785 1,27 F=D({C*-C)/z,
6.900 589 0,775 1,29 donde:
7.220 582 0,765 1,31 once:
7.550 574 0,756 1,32 Fes la difusion,
7880 567 0.746 1'34 D correspor;d_el al coeficiente
. ' ’ de difusién en cm”s™,
8.200 560 0,737 1.36 C* es la concentracién de oxi-
9.842 526 0,692 145 geno en mg™ en agua saturada de

* Factor parcial: presién absoluta = {presién medida)/760.

** k = 760/presi6én absoluta medida.

Difusion de oxigeno del aire
al agua

Involucra dos procesos: 1. un gradiente ade-
cuado, es decir, diferencias parciales de pre-
si6n de oxigeno entre la atmésferay el agua;
y 2. un flujo de gas (por difusién molecular
solamente) a través de una capa limftrofe de
un grosor especifico.

En general, a mayor temperatura, ma-

oxfgeno,

C es la concentracién medida
de oxigeno en mgm™ en aguadela
superficie y,

z es el grosor de la pelicula su-
perficial de agua, a través de la cual el oxigeno
se difunde del aire hacia ella.

En condiciones de agitacién alta z es
102 pm (micrémetros), bajo condiciones de
agitaci6én baja es 283 um, y en lagos rasos sin
agitacién z corresponde a 600 um. Segtn los
autores antes mencionados, el coeficiente de
difusién (D) depende de la temperatura y su
valor se encuentra en tablas especificas (véase
tabla 9.5).
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Tabla 9.4 Solubilidad del oxigeno en agua en equilibrio con aire seco a 760 mm Hg

Concentracién de cloruro, mgL™"

Temperatura (°C)

5.00 10.000 15.000 20.000
0 14,6 138 13,0 12,1 1,3
5 12,8 12,1 1,4 10,7 10,0
10 1,3 107 10,1 9,6 9,0
15 10,2 9,7 9,1 86 8,1
20 9.2 8.7 83 7.9 7.4
25 8.4 8,0 7.6 72 6,7
30 7.6 7.3 6.9 6,5 6.3

Fuente: Whipple y Whippls (1911).

Tabla 9.5 Valores del cosficiente de difusién (D)
a diferentes temperaturas

Temperatura D
10°C 1,57
15°C 1,80
20°C 2,06
25°C 2,35
30°C 2,66

La carga de oxigeno (mss", ton afio ',
etc.) que entra aun lago por los afluentes pude
hallarse mediante la siguiente expresi6n:

Caudal de entrada del afluente (Q) x
concentracion de oxigeno del afluente.

Porcentaje de saturacion
de oxigeno disuelto (%0,)

Es un concepto equivalente al de saturacién
relativa de oxigeno. Es el porcentaje maximo
de oxigeno que puede disolverse en el agua
a una presién y temperatura determinadas.
Como incluye una correccién para altitud,
permite comparar lagos localizados a dife-
rentes altitudes:

%0, = [O, observado] x
100/[O, tedrico]

La concentracién teérica de oxigeno es
igual a § X f, siendo § la solubilidad del oxf-
geno en agua a 760 mm Hg (véase tabla 9.2) y
fel factor de correccién para altitud (P,/760);
P, es la presién medida (véase tabla 9.3) si
no hay barémetro.

%0, = [O, observado] x 100/ [S x
P, 760} = [O, observado] %
760 X 100/[S X P,] =
{100 X [O, observado]/ S} X
760/P,,.

760/P,, es el factor de correccién en
la tabla 9.3, que corresponde al coeficiente
de solubilidad (K) de la ley de Henry. En
definitiva,

%0, = (O, observado x 100 X K)/S.

Cuando el agua est4 sobresaturada (si
el porcentaje de O, es mayor que 100%), hay
adici6n de oxigeno desde la atmésferay pér-
dida hadia ella. Este fen6meno ocurre cuando
las aguas superficiales son perturbadas por el
viento causando, por tanto, una oxigenacién
de la columna de agua durante el perfodo de
circulacién. En el periodo de estancamiento
solo el epilimnion intercambia gases con la
atmésfera.

Una forma més simple, y relativamente
imprecisa, es calcular el %O, mediante no-
mogramas como el mostrado en la figura 9.2.
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140 de saturacién
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Figura 9.2 Forma de determinar el porcentaje de saturacién de
oxigeno a partir de la temperatura del agua y la concentracién

de oxigeno medida
Fuente: tomada de Reid (1966).

10°C en la temperatura de
las soluciones puede duplicar
o triplicar la velocidad de las
reacciones. Mientras que la
temperatura del hipolimnion
en lagos de regiones templadas
oscilaentre 4y 6 °C, en regiones
tropicales estas temperaturas
generalmente son mayores de
15 °C. Esta mayor temperatura
en esta zona del lago ocasiona
descomposicién de materia
organica en fondo (consumo
de oxigeno), la cual es cuatro a
nueve veces mis rdpida que en
el hipolimnion de lagos tem-
plados. Por ello, se predice que
los lagos tropicales acumulan
menor materia orgéinica en el
fondo que los lagos de zona tem-
pladay que, enun lago tropical,
se presenta déficit de oxigeno,

Con una regla se toma la temperatura a la
cual se midi6 el oxfgeno (linea superior) y se
une con el valor en mgL™ del contenido de
oxigeno medido en el campo. El %0, respec-
tivo se podr4 leer en la linea diagonal.

El oxigeno disponible en el hipolim-
nion, para descomponer la materia orgdnica
que cae desde el epilimnion, proviene del
oxigeno remanente del periodo de circula-
cién; en el hipolimnion constantemente se
remueve esta reserva. Dicha reserva depende
del patrén de circulacién, que determina qué
tan a menudo es renovada (Lampert y Som-
mer, 1997). La concentracién de esta reserva
de oxigeno en el hipolimnion puede calcu-
larse multiplicando el volumen de esta zona
por la concentracién de oxigeno, medida en
€l inmediatamente después del periodo de
circulacién.

Concentracién de oxigeno
en lagos tropicales

Segiin la ley de Vant’Hoff, un aumento de

independientemente del patrén
térmico y del nivel de biomasa
fitoplancténica (Esteves, 1998).
A causa de lo anterior, por la mayor
temperatura de fondo en lagos tropicales, no
debe usarse la disminucién de oxigeno en la
columna de agua como indicador de estado
tréfico, porque ocurre agotamiento de este gas
antes de llegar al fondo. Esteves (1998) plan-
tea que el perfil vertical de oxigeno en lagos
tropicales esta determinado principalmente
por la alta temperatura y las caracteristicas
morfométricas del cuerpo de agua que fa-
vorecen o dificultan la accién del viento. En
consecuencia, en los lagos tropicales ocurre
estratificacién quimica del oxigeno, indepen-
diente de la estratificacién térmica, especial-
mente en embalses en los que no se retiré la
vegetacién de fondo (véase figura 9.3),

Variacién diaria de oxigeno

Los lagos rasos, polimicticos y con poblacién
densa de macrofitas presentan mayores va-
riaciones de oxigeno en el ciclo diario, sobre
todo en las capas superficiales. En los lagos
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rasos, polimicticos y sin macrofi-
tas ocurre mayor concentracién

Concentracién de 0,CO,, H,S, CH,y T(°C)

de oxigeno del medio dia hacia 0«
la tarde y menor en la madruga-

da (véase figura 9.4). Los lagos 51
mis profundos y estratificados 10+

muestran mayores variaciones
en el epilimnion y ocurre mayor
oxigeno en la tarde y menor en la
madrugada. En la zona litoral de
estos lagos se presentan mayores

Profundidad (m)
N
4]

variaciones que en la peligica. 301
351
Perfiles de oxigeno 40-
en un lago sl
s0

En general existen tres tipos de
perfiles (véase figura 9.5):
Perfil ortdgrado: es caracte-

ristico de la oligotrofia; indica  inundada

Figura 9.3 Comportamiento vertical de algunas variables
quimicas y de la temperatura en un embalse con vegstacién

bajo consumo de oxigeno.

Perfil heterégrado: puede ser

positivo o negativo. El perfil

heterégrado positivo es oca-
sionado por aumento de la
concentracién de algas en el
metalimnion, donde hay,
en algunos casos, poca luz.
Este perfil ocurre cuando la
capa trofogénica sobrepasa
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el epilimnion y alcanza el
metalimnion. En esta zona
existe mayor disponibilidad
de nutrientes y menor tasa de
herbivoria; por tanto, puede
concentrarse més fitoplanc-
ton estenotermo (cianobacte-

Oxigeno y diéxido de carbono (mgL™")
(= =]

onNn H O @

rias principalmente), porque
su tasa de renovacién supera
las pérdidas por sedimenta-
ci6én. En consecuencia, hay
aumento de oxigeno en el

metalimnion por la activi-  eutréfico

\ /'
b / Lago
N
N JRd eutréfico
N ’
S 7’
~
~ ~ wll ’
6:00 a. m. }2:00 6:00p.m 12:00 6:00a.m.
a

Noche

Figura 9.4 Representacion idealizada de la variacién de oxi-
geno y CO, en el ciclo dia noche en un lago oligotréfico y uno

dad fotosintética. Birge y

Juday (1911) registraron con-
centraciones de oxigeno de 36 mg02L'l y
400% de saturaci6én en el metalimnion de
lagos de Wisconsin.

El perfil heterégrado se presenta cuan-
do hay mayor descomposicién y respira-
cién en el metalimnion, por acumulacién
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de materia orgéanica facili-
tada por la mayor densidad
del agua en esta zona. Tam-
bién acontece por presencia

Oxigeno disuelto (mgL™")

002 4680 246802486810
de poblaciones densas de zoo- 24

plancton que se sitiian en esta at

zona; por oxidacién biogénica 64

de CH, proveniente de fer-

mentacién anaerébica en se- E 81

dimentosy que asciendecomo 5 0T

burbujas hasta el metalimnion. 8 12T

La morfometria puede facilitar § 14T

la presencia de este tipode § 16t

perfil, cuandolapendientede  ® 451 %

la cubeta es menor a la altura 204

del metalimnion; se produce 22 }

entonces mayor contacto con

el sedimento y disminucién de z: 1

::lecolr}cen;:: 3?&;:;5 ;iog(;eln)o Ontégrada Clindgrada Heterégrada
maizf(i)l :}lgiﬁreaion:eize;?:z Figura 9.5 Tres tipos de perfiles de oxigeno que pueden pre-

.. . sentarse en lagos y embalses
cién progresiva de oxigeno

hacia el fondo.
El perfil de oxigeno es casi siempre
inverso al del CO,; por ejemplo, en un dia
soleado, mientras que en la zona fética se pre-
senta consumo de CO,, por algas y produccién
de O,, en la zona afética ocurre lo contrario, es
decir, consumo de O,, por actividad microbia-
nay aumento de la concentracién de CO,.
El punto del lago donde se cruzan las
curvas de oxigenoy CO, puede usarse comoun
indicador del estado tréfico del cuerpo de
agua. Si las curvas no se encuentran a lo largo
del perfil o lo hacen cerca al fondo, puede
hablarse de un lago oligotréfico. Si se en-
cuentran en el tercio inferior del lago, se
dice que es mesotréfico; y si se cruzan en el

tercio superior, es indicio de un lago eutréfico
(véase figura 9.6).

Oxigeno en lagos de zonas
templadas

Durante el invierno, los lagos se sellan con
una capa de hielo, la cual aisla el agua de
la atmésfera y suspende temporalmente la

fotosintesis. En estas condiciones, el oxigeno
permanece en concentraciones normales en
la superficie, siempre y cuando se trate de
un lago oligotréfico; en el fondo, el oxigeno
puede llegar a agotarse durante el invierno,
dependiendo de la actividad respiratoriay de
la descomposicién en él presentes. Al llegar
la primavera, con el aumento del calor, se
derrite el hielo y el agua mis pesada se va
al fondo, generando la circulacién del agua.

Esto distribuye los nutrientes por todo el lago
y se produce el fenémeno del florecimiento
del fitoplancton en primavera, lo cual aumen-
ta el oxigeno en la superficie y aun en el resto
de la columna de agua.

Con el verano, aumenta la temperatura,
hasta el punto de que el lago presenta estra-
tificacién directa. Como no hay circulacién
del agua, el lago se desoxigena en la super-
ficie por exceso de calor, y en el fondo por
aumento de la descomposicién de la materia
orgénica. Por dltimo, al llegar el otofio, el lago
comienza nuevamente a enfriarse y cuando
la temperatura del agua baja a 4 °C, alcanza
su mixima densidad, cae al fondo y causaun

nuevo periodo de circulacién. Los nutrientes
son entonces nuevamente distribuidos por
todo el lago, generando el florecimiento de

algas de otoiio con la consecuente oxigena-
cién del lago.

Déficits de oxigeno

En su concepcién mis simple, es un indica-
dor de la relacién entre el metabolismo de
la zona trofogénica y el de la zona wofolitica.
De acuerdo con el estado tréfico del lago, el
punto de encuentro de las curvas de oxigeno
y el di6éxido de carbono marca la zona de com-
pensacién, donde se espera que la produccién
de O, sea igual a la de CO,. La cantidad de
materia orgénica sintetizada en la zona trofo-
génica se sedimenta hacia la zona trofolitica
donde se descompone, reflejandose en la
tasa de utilizacién del oxigeno hipolimnético
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durante la estratificacién de invierno y de
verano en los lagos templados. Los diferentes
tipos de déficit de oxigeno que se pueden
presentar en los lagos son:

Déficit real (DR): es el resultado de sus-
traer de la concentracién de oxigeno teérico
auna profundidad dada, la concentracién de
oxigeno medido a esa misma profundidad.
La concentracién tedrica de oxigeno se halla
de la misma manera que el porcentaje de
saturacién. Un resultado positivo indica que
no hay déficit de oxigeno (véanse figuras 9.7,
9.8y9.9).

Déficit real total (DRT): es la sumatoria
del valor medio de los déficits reales de dos
profundidades contiguas, multiplicado por

el volumen del estrato. Su expresién matema-
tica es:

XGiXV.-=G|V|+GzV2+‘“+G,‘Vn,

0, (mgL™); GO, (mgL™")

44

6+

8+

10+

121

Profundidad (m})

14-

L]

16 1

18 -

20

Oligotréfico

Maesotrofico Eutréfico

Figura 9.6 Curvas tipicas de oxigeno y CO, libre en tres lagos con diferentes concentraciones de nu-
trientes: oligotréfico, mesotréfico y eutréfico
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donde: ¢ Considera la materia orgénica que
G,; es la media de los déficits reales de se sedimenta a través del plano que con-
oxigeno entre las partes inferior y superior forma la parte superior del hipolimnion
dcl estratoy, eimagina la cantidad que pasa a través de
V; corresponde al volumen del estrato. 1 cm® promedio de ese plano (véase ejem-

Déficit real de oxigeno

27 de marzo de 1998
S 52024

13 do marzo do 1998
954202

10 do abril de 1993 24 de abril de 1998
53 R0e2d H5BR20424

- 3 - : : o —— : : :l
Déficit relativo (DRe): es lo mismo que plo en la tabla 9.6). ¢ [, i 2 2 :_
el déficit del drea hipolimnética. Se expresa da 0, ah o+
me'dlanle Ia rc?sta 'de .la concentracién del Demanda bio qu fmica 6 ds 6 (=
oxigeno en el hipolimnion cuando el lago est4 de oxi o te = s
estratificado y la concentracién de oxigeno al € oxigeno o S 1"° o
final del periodo cuando el lago se mezcla. . . 12 . =N 3
Las bases que fundamentan el calculo del DRe Es una medida de la concentracién de oxi- . 1 " 1"
son: Lus siguientes: geno usada por los microorganismos para 36 —. 1 16
« Se tiene en cuenta el volumen de  9€gradary estabilizar la materia orgénica bio- 18 C——= 18 —3ws
agua del hipolimnion. En general, a mayor degradable o matcria orgénica carbonicea en ——3 =
volumen del hipolimnion existe ma- condiciones acrébicas en 5 dias y a 20 °C. Es -
: . : : : una indicacién indirecta del carbono i Déficit real de oxigeno
yor concentracién de oxigeno disponible ™ organico
para usar en descomposicién. En un lago biodegradable presente en una masa liquida 8 da mayo do 1998 25 de mayo do 1998 11 de junio de 1998 22 do junio de 1998

somero con un menor volumen de agua en

dada. En aguas residuales domésticas, el va-

22202

-8 -6 4 -2 0 42 +4
0 202+

5320924

i o e B s

esta zona, se presentari unareducciénmas 107 d€ DBO, representa, en promedio, 65 a °f 01? °1:2' ° 32
ripida del oxigeno (véase figura 9.10). 70% deltotaldela materia orgénica oxidable. : 1 d. ,
Debe garantizarse que durante =} 1, '6 = .
Tabla 9.6 Cémputos requeridos para el calculo del déficit rela- ¢! ensayo exista suﬁcnent.e oxi- 8 Se s C3s
tvo de oxigeno en el lago Gull (Estados Unidos), en el verano ~ §¢no para los microorganismos, oo 0 10 10
de 1972 condiciones ambientales ade- 12 (e ST c— —=n
cuadas para el desarrollo de los 14 $1a ”m 14
Caélculos para junio 7 de 1972 mismos (nutrientes necesarios, —. —e 116 . 21
- ausencia de sustancias téxicas, 118 18 18 L
Estrato Volumen Valormedic,) O totaf en e{ estrato etc.), y una semilla microbiana c——F ———3» 20 ——3
de O, (mgL™"") (ton métricas) 7 ‘ I
(m) () 2 aclimatada y en la concentra- iz —_—Z
1520 12,910 x 10° 9,42 121,612 cién necesaria (mayor que 1.000 Déficit real de oxigeno
o individuos / mL). Los efectos .
225 5,221 x ‘IOe 8,90 6464 sobre el valor de la DBO5 de 11 de jutio de 1998 29 da julio do 1998
25-30 0,203 x 10 8,68 1,762 una poblacién bacterial de baja IR ozy g o B g
30-335 0,0428 x 10° 8,35 0,358 concentracién y de una semilla o:_-‘;' ° ]2
Total 170,196 no aclimatada se muestran en 4
Calculos para agosto de 1972 76,919 en el la figura 9.11. g, —,
hipolimnion La nitrificacién disminu- 8 —i*
ye los valores de la DBO,, ya i 10
Diferencia: 93,477 toneladas métricas 93,477 x 10° mg a que en los cuerpos de agua 112 12
El area de la superficie del hipolimnion a los 15 m es 3,4980 x con altas poblaciones de bac- —n —n
10 m? 34,98 x 10° cm®. terias nitrificantes ocurre una 16 ::
Por division, la diferencia de oxigeno o DRe o déficit de! area demanda adicional de oxige- I:_';: —,
hipolimnética fue de 2,67 mg cm? 55 dias™ 0,0468 mg cm? no, por la oxidacién de cual- 1 e
dia™ 1,46 mg cm? mes™". quier compuesto de nitrégeno ——— ——

no oxidado previamente (véase
figura 9.12).

En aguas con alto conte-
nido de algas, la DBO se debe

* 1 mgL™" = 10° toneladas métricas km™ = 1 tonelada métrica
(108 m¥~",

Fuente: tomada de Wetzel (2001).

Figura 9.7 Valores del déficit real de oxigeno entre marzo y julio de 1998 en la represa La Fe , Antiogquia
{Cotombia).

Fuente: tomada de Ramirez y Hernani, datos sin publicar.
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Figura 9.8 Valores del déficit real de oxigeno en la ciénaga La Reina del Parque Nacional Natural Los
Katios, Colombia (el &rea sombreada corresponde al déficit).

Fuente: tomada de Ramirez y Cogollo, datos sin publicar.

determinar al oscuro, para evitar la fotosin-  debe mantenerse constante, pues de lo con-
tesis y prevenir aumento de oxigeno (véase  rrario se afectaria la velocidad de las reaccio-
figura 9.13). nes y el resultado no seria comparable.

La temperatura de incubacién (20 °C) La DBOj por nitrificacién se denomina

Saturacién de oxigeno (%)

0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
0,0 1 s |
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2,5 . A
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Figura 9.9 Valores del déficit real de oxigeno en la ciénaga de Perancho, en el Parque Nacional Natural
Los Katios, Colombia (el area sombreada corresponde al déficit).

Fuente: tomada de Ramirez y Cogollo, datos sin publicar.

DBON. La causa de la misma es .la hidrélisis NO; + 0,50, — NO; Nitrobacter.
de proteinas, que produce materia no carbo- . .. .
Aicadoins el anionio: o bloba]mcnle,_c‘n tcrfmpos de baclella}s
nitrificantes, la reaccién quimica se expresaria
NH + 1,50, NO; + 2H" + de la siguiente manera:
H,0 Nitrosomonas, NH; + 20, — NOj + 2H" + H,0.
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Figura 9.10 Volumen hipolimnético de oxigeno disponible para la degradacién de la materia orgéanica

en lagos oligotréficos y eutréficos
Fuente: tomada de Esteves (1998).

Enella, 1 gde NH; expresado como N
requiere 4,57 g de oxigeno. El oxigeno con-
sumido en este proceso se denomina DBON
(Sawyer y McCarty, 1978; Romero, 1996).

En definitiva, la DBO indica aproxi-
madamente la fraccién biodegradable del
desecho, la tasa de degradacién del mismo
y la tasa de consumo de oxigeno en funcién
del tiempo; determina, de forma aproxima-
da, la cantidad de oxigeno requerido para la
estabilizacién biolégica de Ia materia orgénica
presente.

Demanda gquimica de oxigeno

Es un pardmetro analitico de contaminacién
que mide el contenido de materia orgénica
en una muestra de agua mediante oxidacién
quimica. Representa el contenido de materia
orgénica total de la muestra, oxidable por di-
cromato de potasio en solucién 4cida. El re-
sultado se obtiene mas rapidamente que el de

la DBO; y no estd sujeto a tantas variaciones
pues, con pocas excepciones, todos los com-
puestos organicos pueden ser oxidados hasta
CO,y agua por la accién de agentes oxidantes
fuertes bajo condiciones 4cidas.

Durante la determinacién de la DQO,
la materia orgénica se convierte en diéxido
de carbono y agua, sin importar qué tan asi-
milable biolégicamente sea la sustancia. Por
ejemplo, la glucosa y la lignina son oxidadas
completamente. Como resultado, los valores
de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
son mayores que los valores de DBO; y la
diferencia puede ser mucho mayor cuando se
presentan cantidades significativas de materia
orgénica resistente o refractaria, como ocurre
en el caso de los desechos de pulpa de made-
ra, a causa de su alto contenido de lignina.

La oxidacién de la materia orgénica se
lleva a cabo mediante ebullicién de la mues-
tra en una mezcla de H,SO, y un exceso de
dicromato de potasio estdndar:
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Materia orgéanica +
CrO; 2 + H*>» 2¢r*® +
CO, + H,0.

Los cloruros son la inter-
ferencia mas importante en las
aguas residuales, pues iniroducen
un exceso en el valor de DQO ob-
tenido.

DBO (mgL™")

6CI" + Cr, 07 + 14H* >
3CL + 2 Cr*? + 7H,0.

Si la concentracién de la
materia quimicamente oxidable
es mayor que la concentracién de
materia oxidable biolégicamente,
entonces la DQO ¢s mayor que la
DBO;,. En las aguas residuales do-
mésticas la relacién DQO/DBO,

0

Poblacién bacteriana
inicial normal

L

Poblacién bacteriana
inicial baja

12 3 45467 8 910 11213 14
Tiempo (dias)

Figura 9.11 Efecto de una poblacién bacteriana de baja den-
sidad numérica en la DBO

Fuente: tomada de Sawyer y McCarty (1978).

daun valor de 2. En efluentes de
plantas de tratamiento el valor

es 3. En residuos de destilerias o
en plantas de refinacién la con-
centracién de materia oxidable
biolégicamente es bastante alta.

Tanto la DBO, como DQO
permiten determinar las con-
diciones de biodegradabilidad, asi
como la eficiencia de las plantas
de tratamiento (Sawyer y McCarty
1978; Romero, 1996).

DBO (mgL™")

Incremento en la DBO

- DBO total
4 DBO carbénica

Demanda benténica 0
de oxigeno

Es el consumo de oxigeno nece-
sario para estabilizar la materia or-

2 'R [l 1 L 4%
6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo (dias)

Figura 9.12 Efecto de la nitrificacion en los valores de DBO
Fuente: tomada de Sawyer y McCarty (1978).

génica contenida en los sedimentos
e involucra procesos aerdbicos y
anaerébicos. Esta estabilizacién
ocurre casi toda en condiciones anaerobias,
por la dificil penetracién de oxigeno al
sedimento y por ausencia de productores pri-
marios.

En esta zona no hay consumo de oxi-
geno libre, sino de aquel contenido en los
compuestos presentes como el CO,, el SO,,

etc. Esta respiracién anaerobia tiene como
subproducto materia orgédnica reducida y
algunos minerales que pueden transportarse
por difusi6én hacia laldmina de agua y causar
una demanda adicional de oxigeno.

Sin embargo, en la capa superior del
sedimento hay oxigeno libre proveniente de
la interfase agua-lodo; en ella, este oxigeno
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Incubacién inicial con alta
concentracién de algas

N\
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Incubacién
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Figura 9.13 Efecto de las algas en la DBO
Fuente: tomada de Sawyer y McCarty (1978).

es consumido por microorganismos como
las ferrobacterias, que usan compuestos dis-
ponibles en el sedimento (hierro ferroso o
minerales metalicos sulfurados) como fuente
de energia, y liberan sustancias que, al en-
trar en contacto con el agua sobrenadante,
reaccionan con el oxigeno presente. Los
subproductos parciales de la descomposicién
anaerobia (nutrientes como amonio y fosfatos
que provocan una carga interna que puede
afectar la calidad del agua) se disuelven,
atraviesan la capa de sedimento y pasan a
la masa liquida, demandando oxigeno libre,
aumentan la DBO en el agua y ocasionan
un consumo de oxigeno adicional (Villegas,
1997; Sperling, 2000).
La demanda de oxigeno de este con-
junto de factores descritos es a lo que se de-

nomina demanda benténica —DB— (Sperling,
2000). Los factores mds significativos que
afectan la DB son (Villegas, 1997):

Los macroinvertebrados benténicos: que
mezclan constantemente las capas supe-
riores del sedimento (bioturbacién), lo que
puede llegar a aumentar el 4rea superficial
efectiva sobre la cual ocurre la demanda
y transporte de sustancias organicas. Sin
embargo, para algunos autores, los pro-
cesos de bioturbacién en la capa anéxica
de sedimentos son tan lentos que no
alcanzan a afectar de forma significativa
la DB total.

La profundidad: se ha encontrado que la
DB a profundidades de lodo mayores que
10 cm es independiente de la profundidad.
Igualmente, se reporta que mientras mis

compactado el lodo, menor es la influencia
de DB. Con base en estas observaciones,
los investigadores recomiendan que las
prucbas de laboratorio para establecer la
DB, y aun las rcalizadas in situ, tengan en
cuenta profundidades hasta de 10 cm en
la capa del sedimento. Recientes investiga-
ciones llevadas a cabo con microelectrodos
han mostrado que el mayor porcentaje de
la DB se presenta en los primeros milime-
tros de la capa de sedimentos.

La concentracion de oxigeno: se ha consi-
derado generalmente que la DB es inde-
pendiente de la concentracién de oxigeno
en la columna de agua, cuando estd en un
rango entre 3y 8 mgL™'. Se ha demostrado
que la tasa de consumo de oxigeno del
sedimento varia poco con el aumento de
la concentracién de oxigeno a amplitudes
entre 2y 7,5 mgL™'y que a valores menores
de2mgL™, la tasa de consumo de oxigeno
decrece con la disminucién del OD en el
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agua sobrenadante. Dada la relacién en-
tre la temperatura y la concentracién de
oxigeno, se reconoce que un incremento
en aquella desencadena un aumento en las
tasas de respiracién bacterianas y, con ello,
un ascenso en las tasas de DB.

El contenido de materia orgdnica: es nece-
sario considerar este efecto, dado que es
dificil evaluar la DB sin considerar el siner-
gismo existente entre la DQO y la respira-
cién biolégica. Para diferenciar la DB por
respiracién biolégica y demanda quimica
se han empleado inhibidores bacterianos.
De esta forma se logra conocer la deman-
da por respiracién biolégica.

La resuspension del sedimento: en general,
al aumentar la resuspensi6n por mezcla o
remocién mecénica se incrementa la DB.
En lagos rasos o zonas de poca profun-
didad en rios, donde la luz llega hasta el
fondo, la actividad fotosintética puede
afectar la DB.
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Gases disueltos en el agua: el sistema
carbono inorgéanico disuelto,

PH y alcalinidad

L? forma principal del carbono inorgénico
dlspelto (CID)esel CO,. La proporci6n atmos-
férica del mismo varia entre 0,027 y 0,044%;
su valor medio en regiones industrializadas en
1969 era de 0,03145% yen 1977 de 0,0331%.
Para célculos generales se usa un valor de
0,0331% (Cole, 1983). Segtin Carmouze (1994),
Por representar el mejor precursor de la foto-
sintesis y el producto final de la degradacién
fie Mmateria orgénica, se denota como el mejor
indicador para determinar el metabolismo
del ecosistema,

El CO, cumple un papel preponde-
rante en el equilibrio interno y en la regula-
ci6n de la composicién de las aguas dulces.
Margalef (1983) define: 1. la concentracién
de carbono.morgénico disponible para pro-
ductores primarios; 2. 1a forma y la cantidad
de metales alcalino-térreos en solucién; y
3. se relaciona con el PH y con la reserva
alcalina.

_ Las fuentes primarias de CO, son Ia
lluvia, la atmésfera (difusién), las aguas sub-
terréneas: la descomposicién y la respiracién
de organismos. Las aguas hipolimnéticas y
subterréneas presentan altas concentraciones
de CO, que no est4n libres para escapar a la
atmésfera (Sawyer y McCarty, 1978).

El coeficiente de solubilidad del CO,

en el agua es mucho mayor que el del oxige-
no y el nitrégeno, pues el CO, es 200 veces
mis soluble que el oxigeno. El coeficiente
de transporte del CO, a través de la frontera
aire-agua varia dependiendo de la condi-
cién del agua, asi: en agua bien mezclada es
de 0,0023 cms™'; cuando hay viento fuerte
que aumenta la superficie de contacto con el
aire es de 0,01 cms™, y en dias calmados de
0,001 cms™' (Bohr, 1899).

Aunque el contacto con el aire es jm-
portante para la economia del CO,, en vista
del almacenamiento de HCOj que contienen
la mayoria de las aguas, este contacto no
desempeiia un papel tan importante como si
lo hace el oxigeno en los estratos superiores
(Ruttner, 1952).

El CO, se disuelve en el agua en canti-
dad proporcional (k) a su presién parcial )
(Margalef, 1983). En la férmula C = kp, P
disminuye con la altura y la disminucién de
la presién absoluta, y k aumenta con la altitud,
pero disminuye con la temperatura (véase ta-
bla 10.1). Por ejemplo: a 20 °C, y consideran-
do un valor para p de 0,03%, C ser4 1.689 x
0,0003, equivalente a 0,507 mgCO,L™; si p
varia a 0,044%, entonces C tomar4 un valor
de 1.689 x 0,00044 = 0,743 mgCO,L™". Porlo
general, el CO, est4 combinado, pues el agua
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Tabla 10.1 Factores para calcular la solubilidad de! CO,
en agua a diferentes temperaturas de acuerdo con la ley

de Henry (C = kp) en agua destilada

se escribe, a veces, K, en lugar de K.
Ademis, ya que se estima que la mi-
tad o algo menos del 1% del carbono

disuelto esta en forma de 4cido, en

Temperatura K (mgl™) K (mmolL™) K (miL"™) las expresiones de equilibrio se usa
0 3.347 76.07 1.713 tamlf)_ién CO, (gas) + H,CO, (Mar-
ef, 1983).

S 2.782 63,24 1.424 gl Posle)riormente ocurre una se-
10 2.319 52,70 1.194 gunda disociacién:

15 1.979 44,98 1.019

20 1.689 38,29 878 PK, =_ 10,43l .

25 1.430 32,50 759 HCO; «» H" + (2:03 g

a0 1.250 28,41 665 K, = [H+]] CO;5’)/ [HCOj3].

35 1.106 25,14 592 Los valores de pK, y pK, citados para
410 970 22,05 519 las dos disociaciones son a 15 °C. De

lo anterior, se deduce que el CID en

reacciona facilmente con €1, lo cual puede ob-
servarse en la siguiente ecuacién:

CO, (aire) <> CO, (disuelto) + H,O.

Sin embargo, solo una pequefia parte
del CO, se combina con el agua; el resto per-
manece como gas disuelto. Luego se hidrata
y se convierte lentamente en H,CO; en un
tiempo medio de 15 minutos:

CO, + H,0 & H,CO,,

Por lo anterior, el pH del agua desti-
lada y el del agua lluvia, aun en regiones no
contaminadas, es levemente écido.

El HyCOy es un acido débil que se di-
socia rdpidamente, y por ello, se encuentra
parcialmente ionizado (al contrario de los
débiles, los 4cidos fuertes se ionizan por
completo en soluciones diluidas):

pK,= 6,43,
H,CO; <> H* + HCO;,
K, = [H*] [HCO;3]/ [CO, + H,COy].

En la reaccién anterior, solo una peque-
fia parte del H,COj se ioniza, comparada con
la cantidad de CO, que se difunde en el agua
a partir del aire. Por la dificultad de conocer
la concentracién de H,COy, se adopta un
valor de “CO, total”, o sea CO, + H,COq, ¥

el agua puede ocurrir en tres fo??nas:
CO, libre (CO, + Hy,COy), HCOsy COy”. La
sumatoria de las formas de CID es igual al
CO, total, representado también como Cl,.
0 £CO,. En definitiva ZCO, = ng libre +
H,CO, + HCO3? + COy. Dependiendo del
H de la solucién predomina una u otra de las
formas del CID (véanse figuras 10.1'y 10.2).
Los valores de K, y K, dependen de la tem-
peratura y del pH (véase tabla 10.2) o
La expresién p(x) es una notacién _uul
en quimica para expresar nimeros pequenos,
como las concentraciones iénicas o las cons-
tantes de disociacién de soluciones écidas y

bases débiles.
I)(x) = -loglo(x).

En la férmula x representa la concen-
tracién de una sustancia quimica dada, una
constante de equilibrio, etc. Por ejemplo,
en la tabla 10.2, un valor de K, de 2,65 X
10”7, al convertirlo en p(K,), serfa igual a
“log,,(2,65 X 107) = —(-6,576) = 6,576.

Una vez establecido el equilibrio, los
iones HCOy y COQ2 se disocian:

HCO; + H,0 & H,CO; + OH',
co;? + H,0 & HCO; + OH',
H,CO, & H,0 + CO,.

Los OH™ resultantes de la disociacién
del bicarbonato y del carbonato aumentan
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CO2 libre + Hzcoa HCO;

601
50+ [H*] > [OH]

404 43<pH<64 64<pH <83

[H'}=[OH"]

Porcentaje da la forma de CID presente

[OH7] > [H']
pH=>8,3

0
4 5 6 7 8
pH
a 43<pH<6,4 6:4 % 7<pH<823 8:3 83<pH< 104 16,4 10,4 < pH < 12 1'2

64>pH<?7

Figura 10.1 Variacidn del porcentaje de las formas del CID frente a los cambios de pH

Fuente: modificada de Sawyer y McCarty (1978).

Log, , [carbono inorgénico disuelto]
[Carbono inorganico disuelto)

Figura 10.2 Variacidn de las formas del CID y las concentraciones
de H* y OH™ en respuesta a los cambios de pH

la alcalinidad en aguas de la-
gos con altas concentraciones
de carbonatos, derivadas del
agua superficial y subterrdanea
de la cuenca de drenaje (Wet-
zel, 1981).

El CO, agresivo: como ya
se mencioné, el CO, entra en
combinacién con el agua lluvia
para formar H,COj,, que pasaa
H* + HCO;. Esta agua percola
a través del suelo y se combina
con aire atrapado en la capa de
humus, el cual es apreciable-
mente més rico en CO, que la
atmésfera, por la respiracién
de raices y microorganismos.
El H,O incorpora més CO, a
medida que se escurre en pro-
porcién al tiempo que demore
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Tabla 10.2 Valores de pK, y pK, en funcién de los cambios de

El efecto del CO, agresivo

temperatura es el de disolver mids CaCOjg
7 7 para producir Ca(HCOy), que
Temperatura K, x 10 pK, Kex 10" pK; constituye una reserva de HCOjg
0 2,65 6576 236 10,625 (Ruttner, 1952; Wetzel, 1981).
La reaccién procederd hacia la
5 3.04 6.517 .77 10,557 izquierda hasta alcanzar de nue-
10 343 6464 3,24 10,490 vo el equilibrio:
15 3.80 6.419 KN A 10,430 HCO.) CaCO. +
Ca( © 3
20 4,15 6,381 4,20 10,377 3’2
H,0 + CO,.
25 4,45 6,352 4,69 10,329
a0 4,85 6,327 5,13 10,290 Si en la reaccién anteﬁc?r
35 4,91 6309 562 10,250 se pierde parte del CO, gy
a0 5,06 6296 6,03 10,220 para que s man(enga € =3 -

brio, se precipitar4 el CaCOj, es

pasando a través del suelo. Al llegar a los es-
tratos mis profundos entra en contacto con
piedra caliza o rocas calcireas, se solubiliza
a calcita en presencia de H,COy y forma
Ca(HCO,),, el cual es relativamente soluble

en agua:
CO, + CaCO; + H,0 — Ca(HCO),.

No todo el CQ, de las aguas que per-
colan es usado para la solucién de la calcita, es
decir, no todo se combina con el CaCO, para
formar Ca(HCO,;),. Para que el Ca(HCO),
sea estable, se requiere una cantidad de CO,
que debe permanecer libre, no combina-
da como Ca(HCOg), en la solucién. Este es
llamado CO, de equilibrio, que no es capaz
de disolver mis CaCQ,, pues para ello se
requiere una cantidad en exceso del CO, de
equilibrio que se llama CO, agresivo (Ruttner,
1952; Wetzel, 1981).

Ca(HCOy)y +» CaCO4 + H,O + CO,
(de equilibrio)

2

(No disuelve més CaCO, hasta
Ca(HCO,),; el agresivo, si).

La cantidad extra de CO, requerida
para mantener la estabilidad del Ca(HCO,),
en solucién, aumenta rapidamente al incre-
mentarse el contenido de HCOj de las aguas
a partir del carbonato. ‘

decir, no pasaa Ca(HCO;), yasta
que este se restablezca mediante

la formacién de CO,:

Ca(HCOy), ¢» $CaCO; +
H,O + CO,.

Pero, si hay CO, agresivo no h.ay pre-
cipitacién. El CO, agresivo necesario para
mantener en solucién grandes cantidades de
HCOj; puede perderse por diversas causas.
Una de ellas, se refiere a que las macrofitas
sumergidas en ciertos rios y lagos muestran
densas incrustaciones de CaCO; que precipita
a causa del uso fotosintético del CO, agresivo
por las macrofitas y las algas epifitas.

Medicién de las formas
del CID

La forma mis simple de medir el CO, libre

presente en el agua es por medio del método

de la fenolftaleina, con limitaciones en aguas

turbias, pues el color rosado que debe desarro-
llarse no puede apreciarse en estas circunstan-
cias. Por lo anterior, se han propuesto varios
métodos para calcular valores de CO, libre en
el agua, partiendo del conocimiento previo
del pH y la alcalinidad. Cole (1983) presenta
algunos de estos métodos, los cuales se basan
en la interpolacién de grificas o usando facto-
res de ponderaci6n obtenidos de acuerdo con
el valor del pH. La figura 10.3 representa, en
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la abscisa, los valores de pH, y en la ordenada, 3. A partir de la conductividad, corregir Tabla 10.3 Factores para calcular el CO, libre calcular las concentraciones de las
los valores de CO, libre en mgL"; esto en una los valores anteriores (véase tabla 10.5). De con varios valores de pH diferentes formas de CID presentes.
escala semilogaritmica. Asf, por ejemplo, si se esta forma se calculan pK|, pK; y pK. pH Factor pH Factor :a.b?aa !lc(;ﬂ?a:r P P ¥ K, dofa
tiene una alcalinidad de 30 mgL™ yun pH de 4. Calcular las razones r| y r, que se

7, el valor de CO, libre serd aproximadamente refieren a las concentraciones molares de 6.0 1.937 pK,=6,33, pK, = 10,29, pK,, = 13,83.
de 6 mgL". Usando una regla se obtiene la CO,, HCO; y CO:;"’. 7.5 0.061 2. Corregir pK,, pK, Y pK,,. T=28 +
interpolacién de estos datos. 6,1 1,539 7.6 0,049 273,16 = 301,16.

Rainwater y Thatcher (1960) presentan 7 = [CO, libre] / [HCO;] = K - pH) 6,2 1,223 77 0.039 pK, = (3.404,71/301,16) +

una tabla basada en la relacién existente entre antilog(pK| - pH) = 10 PR, ' ' 0,03279 x 301,16 - 14,84 =
el pHy laalcalinidad, la cual permite obtener 1, = [CO4]/ [4HCO;] = antilog(pH - 63 0,970 7.8 0,031 11,3 + 9.87 — 14,84 = 6,33.
datos de CO, libre con rangos de pH entre 2 2 e 6.4 0,772 79 0.024 PK, = (2.902,39/301,16) +

6 y 9 (véase tabla 10.3). Si, por ejemplo, se PKg) = 10(pH - pK;). o5 0613 ' ' 0,02379x301,16-6,50=9,64+
obtiene una alcalinidad de 30 mg L™ y un pH 5. Si se calcula considerando la titula- ' ' 8.0 0.019 7.16-650=103.

de 7, el cilculo seria de la siguiente manera: ci6n de alcalinidad (en mEqL™") y el pH, 66 0,486 8.1 0.015 pK,, = (4.470,99/301,16) +

se multiplica la alcalinidad por 0,194, que es entonces: 6.7 0.386 0,01706 x 301,16 - 6,09 =

el factor para un pH de 7, lo que resulta en a. Estime la alcalinidad por carbonatos ' ' 8.2 0.012 14,85 +5,14-6,09=13.9.
5,82_mgL", que es un valor aproximado a 6, (4") como: A’ = A - [OH"). 6.8 0.307 83 0,010 3. Encontrar pKj, PK; ¥ PK,,-

el mismo que se puede leer por interpolacién [OH'] = concentracién de OH™ en 6.9 0,244 8.4 0.008 pK; = 6,33-0,09 = 6,24,

en la figura 10.3. Es importante anotar que, mEqL™" = antilog(pH - pK_, + 3) =10®H~ ! ’ pK; = 10,3027 = 10,03,

como estos cilculos dependen de los valores PKo+3). Esta concentracién es despreciable 70 0,194 8.5 0,006 K1 3' 9-0.09 1381

de pH y alcalinidad, su confiabilidad depen- en valores de pH menores que 9. 7.1 0,154 8.6 0.005 Plw= 12970 © . ,,H,

der4, a suvez, de la precisién con ’ ! 4. Caleular r, = 10 KioP o 5
que estos se hayan realizado. 7.2 0,122 8,7 0,004 101624-839) -, 1072 = 7,76 x 107,

Valores mis precisos tanto 7.3 0,097 88 0.003 5. Calcularr,=10%-P9=101835-1059

de CO, libre como de las demis Alcalinidad total como CaCO, (mgL™") 74 0,077 ! ' 1068 0,02.

formas del CID en el agua pueden 300 ' ' 89 0.002 6. Calcular los factores f.

1+2r,=1+(2)(0,02) = 1,04.

f=(1+776x10%)/1,04=
b. Usando los valores de 7, y 7y, calcular 1.00776/1,04 = 0.969. i
,=0,00776 / 1,04 = 0,00746. . P

Fuente: tomada de Rainwater y Thatcher (1960).

calcularse utilizando la metodolo- 5002 100200
gia propuesta en MacKereth et al., ] 3050
1978. De acuerdo con estos autores, 200 10
los célculos se efectian a partir 10045
de la conductividad, alcalinidad y = 3 los factores f apropiados para la forma de
temperatura, mediante los siguien- 50 CID requerida, asi: f,=1/1,04=0896.
tes pasos: ;E,, - /£, (factor para CO, total) = f,=0,02/1,04 =0,0192.
1. Calaular los valores de pK, 5 20+ 1+ 7+ 75/ (1 + 2r).
p]l(a Z pK, (véanse tablas 10.2 :N 10+ fo (factor para CO, libre) = Tablta 10.4 Valores de pK,, para distintas tem-
’ 23*-3 tar losvalores obteni- g f Cortor pa i
. Ajustar los valores obteni- 7] HCOy) = 1/(1 + 2r,).
5 s (factor para 3) ( 2) T
. I emperatura (°C) pPK
dos de PK!, PKyy pK,,,'a partir . £y (factor para C0'2) =7,/ (1 + 2r,). hd
de las siguientes ecuaciones: > H .
: 2 c. Obtener la concentracién de la for- 0 14,94
pK, = (3.404,71/7) + ; ma de CID requerida (en mmolL™), mul- 5 14,73
0,032797 - 14,84, T T T T T L ! tiplicando la alcalinidad (bien sea 4 o
50 55 60 65 70 75 80 85 A’, segiin el valor del pH) por el factor 10 14,53
= (2.902,39 P
PK; =(2.802,39/7) + pH apropiado. 15 14,35
K, = (4.470,99/T) + Figura 10.3 Método para calcular el CO, libre partiendo de Ejemplo 10.1 Un lago presenta las : '
P 470, Ia alcatinidad v ol pH 2 siguientes caracteristicas: tempera- 25 14,00
0,01706T - 6,09, tura de 28 °C, pH de 8,35, conducti- 30 13,83
T = temperaturaabsoluta  Fuente: tomada de Moore (1939). vidad de 2.800 uS cm™' y alcalinidad
en °K = (°C + 973,16). de 50 mEqL™". A partir de estos datos, 35 13,68
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Tabla 10.5 Factores para corregir los valores de pK;, pK, y pK,, y obtener pK{, pK; y pK,,

Conductividad (Kys, pS cm™) =70 =400 =1.000 =5.000
pK{ = pK, menos 0,02 0,03 0,05 0,09
pk; = pK, menos 0,05 0,10 0,14 0,27
pK,, = pK, menos 0,02 0,03 0,05 0,08

7. Caleular las concentraciones de

las formas de CID: A x factor

CO,total =50 x 0,969 =48,4 mmolL~".

CO, libre = 50 x 0,00746 =
0,37mmolL"".

HCOj = 50 x 0,96 = 48,0 mmolL™".

C032=50x0,0192 = 0,96 mmolL ™",

Se pueden establecer porcentajes de
cada forma respecto al CO, total:

CO, libre x 100 / CO, total = 0,37 x
100/ 48,4 = 0,76%.
HCO,/ CO, total = 48 x 100/ 48,4 =
99,17%.
CO,/CO, total = 0,96 x 100/48,4 =
1,98%.

Si los calculos de las diferentes formas
de CID se obtienen en mgL", al sumarlos,
el resultado no ser4 igual al obtenido parael
CO, total, a causa de los diferentes pesos mo-
leculares de cada una de las formas del CID.

El pH

Ya que el pH est4 intimamente relacionado
con los cambios de acidez y basicidad, y con la
alcalinidad, se considera conveniente discutir
primero las bases de este concepto.

PH es una abreviatura para representar
potencial de hidrogeniones (H*) e indica la con-
centracién de estos iones en el agua.

La notacién pH expresa la intensidad
de la condicién 4cida o basica de una solu-
cién. Expresa, ademds, la actividad del ion
hidrégeno y se relaciona ampliamente con
la acidez y la alcalinidad.

La p del pH se refiere al poder (poten-
cial) de actividad del H*. Por tanto, en una

reaccién 4cida, la mayor actividad del HY au-
menta el potencial desde la neutralidad (10~
o pH = 7) hasta, por ejemplo, 10~ (pH = 4).
En reacciones de pH mads bésico, la activi-
dad del H* disminuye desde la neutralidad
hasta, por ejemplo, 107'° (pH = 10) (Wetzel,
1981).

El pH se define como el logaritmo en
base 10 del reciproco de la molaridad de los
hidrogenionesy se expresa matematicamente
como:

1
pH=logo R
El pH también puede definirse como el
logaritmo negativo de la concentracién de hi-
drogeniones en molesL™ y se expresa como:

pH = -log,, (H*].

En un litro de agua pura hay 0,0000001
o sea 107" moles de H*. Por tanto, el pH
del agua pura a este valor es de 7 o neutro.
Aplicando la férmula anterior tenemos lo
siguiente:

PH = “lOglo 10_7 = lOglo 10%7 = 7.
La tabla 10.6 muestra la relacién entre
el pH y la normalidad de la acidez.
La constante de ionizacién del agua
pura se expresa como:
H,0 = H"+OH K, =
(H*][OH]/ [11,0] = 1074,

Para agua pura a 25 °C.
pK,= - log,)K, = - log,, 107 =
-(-14) = 14.

Elvalor de K, varia con la temperatura,
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asf: 2 0°Cy 1 atm es de 107**'% mientras
que a 30 °Cy 1 aum ser de 107148330

En agua completamente pura, la rela-
cién del nimero de H* y de OH" es de 1,0,
siendo, por tanto, la relacién en general de
cardcter neutro, es decir, a una concentracién
de 1077 expresada como moles L™,

En una solucién neutra, el nimero
de H" es igual al de OH", pero las masas
difieren. Asi, por cada tonelada métrica de
moléculas de agua no disociada, habra 0,1 mg
de H* y 1,4 mg de OH™ (Cole, 1983).

[H*] = [OH") = 1077 a 25 °C,
pPH = -log,, 107 = —(-7) = 7.

Las concentraciones de H* y OH™ en
las ecuaciones anteriores se expresan en to-
mo-gramos por litro (1 at-g L™ = 1,008 g)-

Al agregar acido al agua se aumenta la
concentracién de H* ¥, como consecuencia,
disminuye la concentracién de OH™ en con-
cordancia con la constante de disociacidn;
por ejemplo, al afiadir dcido para aumentar
la [H*] a 107, la [OH] debe disminuir
a 10'10, en concordancia con lo expresado a
continuacién:

Tabla 10.6 Rslacion entre el pH y la normalidad
de la acidez

PH Moles L™! (normalidad
de la acidez)

0 10

1 107!

2 1072

3 107

4 107

5 107°

6 1078

7 107

8 107

9 107
10 1070
11 1 0—11

12 1 O—I 2

13 1 o—l 3

14 10"

[OH){H*) = 107" [OH] =
1071/ HY) =
1047107 =
10—14 +4 _ 10-10.

Igual sucede al afiadir una base al agua
para aumentar la concentracién de OH".
Nuncala [OH o la[H*] serd reducida a cero,
por muy 4cida o bésica que sea la solucién
(Cole, 1983).

En ecosistemas con pH menores que 3,
se aumentan las concentraciones de 4cidos
orgénicos disueltos, de H,SO,, HNO;, y 4ci-
do ox4lico, ademds del H,CO, que se forma
por accién de los microorganismos acuticos.
Cuando estos acidos se disocian, aumenta la
[H*1y disminuye el pH (Cole, 1983).

Lagos y lagunas con pH 4cido se en-
cuentran en regiones volcanicas. Ecosiste-
mas con pH alto (mayor que 9) se hallan en
regiones con balance hidrico negativo (Preci-
pitacién menor que evaporacién), en regiones
donde los ecosistemas acuéticos son influen-
ciados por el mar (reciben grandes cantidades
de CO5? y HCOy), y en regiones ricas en
Ca*? (cérsticas) (Cole, 1983).

Los valores de pH no pueden prome-
diarse aritméticamente (Wetzel, 1981). Para
estimar un valor medio: 1. se deben obtener
los antilogaritmos de cada valor d:: pH;
9. sacar el promedio de los antilogaritmos;
y 3. obtener el logaritmo de este promedio.
Este es el valor del pH medio.

Ejemplo 10.2 Obtener el valor me-
dio del pH sacado a tres profundida-
des. Los valores obtenidos en cada
profundidad son: superficie = 7.5,
10m=71y100m=65.

1. Calcular los antilog]aritmgsé pH =
- log,g{H"), antilog[H'] = 10

En la superficie =107°=3,16x10°.
A10m=10""'=794x10"%
A100m=10"°=3,16x10".

2. Promediar los antilogaritmos:
(3,16 x 10+ 7,94 x 10™ + 3,16 x
107)/3=1,42x107".

3. Obtener el valor del pH medio:
~logyo(1,42 1077)=6,85 que esun
valor bien diferente del pH medio
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obtenido si se hubiese sacado su-
mando (7,5+ 7,1 +6,5)/3=7,03.

Los valores de pH de la mayoria de
lagos estan entre 6y 9, siendo la mayor parte
del tipo “bicarbonatado”, es decir, contienen
cantidades variables de carbonatos y estan
regulados por el sistema tampén,

€O, —HCO; - CO;~.

Como el pH del agua puede ser modi-
ficado por actividad biolégica o por intercam-
bio del CO, con el aire, deben evitarse largos
intervalos (que excedan unas pocas horas)
entre la toma de la muestra y la medici6n del
PH (MacKereth et al., 1978).

‘ Las muestras por medir, de forma in-
medlafa 0 posterior, deben ser obtenidas
en'reapientes llenos en su totalidad. Para
estimaciones precisas debe dejarse llenar el
recipiente y permitir que su contenido sea
Intercambiado siquiera una vez por salida sin
burbujeo, antes de medir el pH (MacKereth
etal, 1978).

Como el pH depende de la temperatu-
ra de la muestra, en trabajos precisos se debe
informar la temperatura a la cual fue medido.
Donde, como es usual, el principal siste-
ma buffer proviene del sistema bicarbonato-
carbopato, se espera que el pH disminuya
aproximadamente 0,01 unidades por 1 °C
de aumento. De esta manera, las medidas
en un laboratorio a 25 °C darn aproxima-
damente 0,2 unidades de pH por debajo de
aquellas medidas en el campo en un rio o en
un lago frio (a 5 °C). Esta dependencia de la
temperatura es mas marcada en aguas icidas
(pH < 5) o bisicas (p > 9) en las que las con-
centraciones de [H*] y [OH] son apreciables
(McKereth et al.,, 1978); pero cuando se mide
con el aparato, la temperatura est4 calibrada
en la medicién.

Las algas remueven CO, para su acti-
vidad fotosintética y, como consecuencia, el
pH aumenta. Igual sucede cuando se remueve
€l CO, por aireacién: el pH cambia a valores
entre 8 y 9 en aguas de alcalinidad moderada.

Al incrementarse el pH, las formas de alcali-
nidad cambian y el CO, puede ser extraido

por las algas de las formas combinadas del
carbono (HCOj; y CO3%):

2HCOj « CO;* + H,0 + CO,,
CO;* + HyO « 20H™ + CO,.

En definitiva, la remoci6én del CO, por
las algas tiende a cambiar en las formas de
alcalinidad presentes, desde bicarbonato a
carbonato, y de carbonato para hidréxido.
Durante estos cambios, la alcalinidad perma-
nece constante y las algas pueden continuar
extrayendo CO, del agua hasta alcanzar un
pH alto, generalmente en un rango entre 10
y 11 (Sawyer y McCarthy, 1978).

Valores de pH
en aguas neotropicales

Los valores de pH en aguas naturales va-
rian entre 6,0 y 9,0. La tabla 10.7 presenta
los valores registrados en algunos ecosistemas
neotropicales y sus respectivos rangos. Nétese
como el rio Amazonas y algunos de sus tributa-
rios en las partes bajas registran valores hasta
4,5; estos se presentan en cauces muy lentos y
con abundante materia orgéanica en descom-
posicién. Un ejemplo muy particular es el
rio Vinagre, localizado en el Parque Natural
Puracé (Colombia), el cual nace en la vertiente
occidental del volcin Puracé y presenta valo-
res de pH con rangos entre 1,5y 2,5,

Los lagos naturales de altas montaias
presentan valores de pH entre 6,5y 7,5, con
excepcién de lagos de wurberas en los piramos
andinos, que registran valores de 4,0y 5,0. Los
lagos y ciénagas de las partes bajas tropicales
exhiben rangos de pH mas amplios (5,0 a
9,0) dependiendo de su estado tréfico y su
alcalinidad. Los embalses, por su parte, pre-
sentan valores entre 6,5 y 8,0, en concordancia
también con su grado de eutrofizacién,

Con la profundidad, el pH varia poco
en lagos polimicticos y oligomicticos de altas
montaias tropicales. Pero en embalses, donde
se presentan cstratificaciones térmicas, quimi-
cas e hidraulicas por perfodos prolongados de
retencion de agua, los valores pueden variar
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Tabla 10.7 Valores de alcalinidad y pH de algunos ecosistemas acuaticos neotropicales

Tipo de ecosistema Alcalinidad pH
(mgCaCOy L")
Rios

Amazonas y tributarios en partes bajas
Amazonas en partes altas

Cauca

Magdalena

La mayoria de rios y quebradas andinas
Vinagre (Parque Puracé-Colombia)

Lagos naturales de altas montanas
La Tota (Boyaca-Colombia)
La Cocha o lago Guamuez (Narifio-Colombia)

Laguna San Rafael (Parque Puracé-Colombia)

Laguna El Buey (Parque Puracé-Colombia)
Laguna Faquene (Cundinamarca-Cclombia)
Turberas en paramos andinos

Lagos y lagunas en partes bajas
Lago Saraiva (Amazonas-Peni)
Lago Tarajota (Amazonas-Colombia)
Ciénagas varias (norte de Colombia)
Laguna del Parque Norte (Medellin-Colombia)
Laguna Jardin Botanico (Medellin-Colombia)

Embalses

Promedio de 17 embalses de Sdo Paulo (Maier

y Takino, 1985)
Promedio para seis embalses del oriente
antioquefio (Colombia) (varias fuentes)
Rio Grande (Antioquia)
Piedras Blancas (Medsllin)
Porce Il (Antioquia)

1,0<10,0 4,5-6,9
10 6,5-7,5
10,0-60,0 6,0-8,0
10,0-60,0 6,5-8,0
10,0-50,0 6,5-7,5
0,0 1,525
30,0-80,0 6,5-8,5
20,0-30,0 6,5-7.5
10,0-20,0 6,0-7,0
10,0-30,0 7.5-8,5
20,0-60,0 7,0-8,5
<1 ,0 4l0.5l0
5,0-10,0 5,0-6,0
5,0-10,0 5,0-6,0
7,0-300,0 7,0-9,0
200,0-300,0 8,0-8,5
300,0-400,0 7.8-7,9
7,0-30,0 6,5-7,5
10,0-40,0 6,5-7,5
10,0-40,0 6,5-7,5
10,0-40,0 6,5-7,5
60,0-90,0 7,5-8,4

en més de una unidad entre superficie y fon-
do. Por ejemplo, en una columna de agua de
aproximadamente 25 m en el embalse La Fe,
en el municipio de El Retiro, el pH puede
mostrar en la superficie un valor de 8,0 y de
6,0 en el fondo (véase figura 10.4).

Sistema buffer

Este es un concepto ampliamente relacionado
con la alcalinidad. Segiin Cole (1983) son so-

luciones que resisten cambios en la concen-
tracién de H* al entrar en contacto con otras
soluciones dcidas o bésicas. Un 4cido débil llega
a ser un buffer cuando se afiaden sustancias
bisicas, y una base débil puede llegar a serlo
cuando se agrega un 4cido.

Una mezcla de fosfatos dcido y bésico
es un buffer comian. Su pH puede determi-
narse asi:

PH = PH;iat det butrer +
log (Cb(m/ Cdddo)'
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donde:

C es la concentracién molar del dcido
y su base conjugada.

Por ejemplo, un buffer de pH = 6,8 se
hace mezclando un dcido débil (Na,HPO,) y
una base débil (NaH,PO,). Si la mezcla inclu-
ye una concentracién molar 0,06 de NaH,PO,
y una 0,04 de Na,HPO,; su pH seria:

pH = 6,8 + log(0,06/ 0,04) = 6,8 +
0,18 = 6,98.

Si se afiade 0,01 mol de HCI, entonces:
pH=6,8+1l0g(0,05/0,05)=6,8+0=6,8.
Al afadir 0,01 mol de NaOH, el pH de

la soluci6n buffer sera:
pH = 6,8 + log(0,07 / 0,03) = 6,8 +
0,37 = 7,17.

En conclusién, comenzando a un pH
de 6,98, el sistema buffer vari6 entre 0,18
(6,98-6,80=10,18)y0,19(7,17-6,98 = 0,19)

unidades con la adicién de cantidades consi-
derables de dcido y base fuertes. En contraste,
1 Lde solucién 0,1 molar de NaCl no tampo-
nada puede cambiar de un valor pH de 7,02
2,0 adicionando tan solo 0,01 mol de HCI".

Alcalinidad

Esta asociada, generalmente, con las formas
de CID presentes en el agua. No tiene que ver
con la terminologia del pH, pues aguas con
pH écido pueden tener alcalinidad alta. Es
un fndice de la naturaleza de las rocas dentro
de una cuenca de drenaje y el grado en que
han sido sometidas a la accién del tiempo;
entra en el céilculo del CQ, total disuelto
usado para determinar el metabolismo del
carbono en un ecosistema. Se modifica por
cualquier proceso que envuelva produccién
o eliminacién de iones H*, OH" y bases de
4cidos débiles (Cole, 1983; Esteves, 1998).

6 de junio de 1998
0 40 80 120 Saturacion

22 de junio de 1998
) 40 80 120 Saturacién

0 1 L (6,0}‘ de O, (%) 0 1 4 ] } de 02 (%)
44 4
8¢+ 8+
E €
Q 124+ Q 121
Saturacion
16 Saturacién de O, (%)
+ ¥ de O, (% 16 1,
(1,0) e O, (%) /(1.6)
20 20 4
22
pH Conductividad 234 pH
6 8 10 . '—_é_1'0 pH Conductividad
0 20 40 60 2 f ' 4
Conductividad eléctrica 0 20 40 60

Conductividad eléctrica
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Fuente: tomada de Hermani y Ramirez, datos sin publicar.
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Se define como el niimero de protones
(H") necesarios para neutralizar las bases pre-
sentes en el agua; por ello, mide la capacidad
de esta para neutralizar icidos. Otra forma
de abordar este concepto es considerandolo
como la medida del contenido total de sus-
tancias alcalinas.

La Asociacién Internacional de Ocea-
nografia Fisica en 1939 la defini6 como el nii-
mero de miliequivalentes de H* neutralizados
por un litro de agua de mar. Esta definicién
reconoce que, a pesar de la mayor influencia
de HCOj y COS’, los boratos (H,BO™) res-
ponden, al menos e¢n las muestras marinas,
por cerca del 5% de la alcalinidad. En con-
clusién, las aguas naturales contienen iones
negativos adicionales que reaccionan con
el H" y estos no solamente provienen de las
formas del CID.

Se expresa generalmente en miliequi-
valentes de HCOj o carbonato, aunque otros
iones contribuyen a ella:

50 mgCaCO, L™ = 1 mEq L™ sin
referencia a CO;? o HCO;.

Como ya se dijo, el agua que contenga
algo de HyCOy y una de sus sales se califica
como una solucién buffer. A esto se ajustan
la mayoria de las aguas naturales. Aguas con
alcalinidades altas restringen los cambios
bruscos de pH. Sin embargo, en el mismo
tipo de aguas con concentraciones muy bajas
de metales alcalinotérreos y de metales alcali-
nos, habra poco bicarbonatoy, por tanto, baja
alcalinidad, a causa del complejo carbénico-
carbonatos.

Determinacion de la alcalinidad

Los H* procedentes del H,SO,, 0,02N son
neutralizados inicialmente por los OH" libres
y los disociados provenientes de la hidrélisis
de carbonatos y bicarbonatos, como se mues-
tra a continuacién:

CO;? + HyO — HCOj + OH,
HCO;j + H,0 — H,CO, + OH".

Los H' provenientes del H,SO, 0,02N
reaccionan con los OH™ asi:

H* + OH > H,0,
H* + CO;*— HCO;,
H* + HCO; - H,CO;,.

La titulacién se efectiia en dos etapas
sucesivas, definidas por los puntos de equiva-
lencia para HCOj y HyCOq, que se indican
electromecénicamente o por medio de indica-
dores (véase figura 10.5).

Para la titulacién electromeciénica se
agrega H,S04 0,02N, es decir H", hasta
que todo el CO5” y el HCOj pasen a CO, +
H,CO; a un pH de 4,35 aproximadamente,
el cual se monitoriza en la muestra mediante
un medidor de pH. Considerando el volumen
acido gastado, se usa la siguiente férmula
para hallar el valor de la alcalinidad en mg-
CaCO, L":

Alcalinidad (mgCaCO, L™) =
(Vda?da Ndrﬂo 9 (szmlm)-l’

F = (PM del CaCOy4 x 1.000) ™" =
100.000/ 2 = 50.000,

donde:

PM es el peso molecular del CaCOsq,
igual a 50.

1.000 es el factor para convertir litros
a mililitros.

z corresponde al nimero de miliequi-
valentes del CaCOy, igual a 2.

La fenolftaleina y el naranja de metilo
(o metil naranja) son los indicadores mis
comunes para determinar la alcalinidad. Si
al agregar fenolftaleina a la muestra de agua
toma color rosado, el pH es superior a 8,3,
indicando que no hazy CO, libre, pues todo se
presenta como CO;”y HCO;. Sial agregar la
fenolftaleina la muestra no desarrolla color,
indica que el pH es menor que 8,3, y por
tanto el CID estd presente bajo las formas de
HCO; y CO; libre.

Si el agua se torna color naranja, al a-
gregar naranja de metilo a la muestra, el pH
estard entre 4,5y 8,3 y el carbono inorgéanico
disuelto se encontrard en parte como CO,
libre y en parte como HCO3. Si se contintia
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Figura 10.5 Curva de titulacién de la alcalinidad

Fuente: tomada de modificada de Sawyer y McCarty (1967, 1978).

titulando con é4cido sulfirico, llega un mo-
mento en el cual la muestra de agua se torna
amarilla, lo que indica que se ha llegado a un
pH de 4,5; esto significa que todo lo que habia
como reserva de CO, contenida en el CO;?
y el HCOj fue llevada hasta CO, libre. Esta
alcalinidad es la que se denomina naranja de
metilo. La suma de estas dos alcalinidades se
conoce como alcalinidad total.

La alcalinidad total en las aguas donde
predominan las bases conjugadas del H,CO,
(CO;z, HCOg), se puede expresar de la si-
guiente manera (Carmouze 1994):

Alcalinidad total es aproximadamen-
te igual a la alcalinidad por carbonatos =

2[CO;?}+ [HCO3).

Entonces, como los H* (apH < 5,5)y
los OH (a pH > 8,5) no son despreciables:

Alcalinidad total = 2[CO5?] +
(HCO3) + [OH] - (H*).

En aguas marinas, los boratos B(OH), y
B(OH), relacionados por lareaccién B(OH); +
H,0 < B(OH), + H", también son responsa-
bles de la alcalinidad. Entonces, reconociendo
su efecto, la ecuacién para la alcalinidad total
se expresa asf (Carmouze 1994):

Alcalinidad total = 2{CO;)+
[HCOj] + [OHT] + [B(OH),] -
[H*).
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Ademas de la alcalinidad por carbona-
tos y bicarbonatos, en las aguas dulces y ma-
rinas puede existir alcalinidad por fosfatos
(proveniente de PO}, HPO}?, H,PO}) que
también producen iones OH™:

Alcalinidad total = 2[CO5’] +
[HCO,7) + [OHT] + [B(OH),] +
[(HPO,*) + - - [H")

Para los valores de pH enue 4 y 10,
las bases mas encontradas son SiO(OH)™3,
SH™ (HPO.,)'2 y (N H4)+, las cuales son formas
receptoras de protones que se equilibran con
las bases conjugadas, como mostraremos a

continuacién, y que son también responsables
de la alcalinidad (Carmouze, 1994):

H,SiO, & SIO(OH)™ + H*,
(H,PO,)" > (HPO,)™® + H*,
H,S <> HS™ + H*,

NH, & NH; + H*.

Entonces, una ecuacién que resuma los
efectos globales de los iones que intervienen

en la alcalinidad seria la siguiente (Carmou-
ze, 1994):

Alcalinidad total = 2[CO57]+ [HCOj) +
[OHT] + [B(OH),] + [SIO(OH)™] +
[(HPO,)™®] + [HS] + - - [H*].

En aguas muy 4cidas (pH < 5), la alcali-
nidad llega a cero y es sustituida por la acidez
debida al icido libre. En estas condiciones, el
H* es el mayoriony la [H*]se calcula a partir
del pH como antilog (-pH) en molL™ o EgL™".
En menor grado, esto puede aplicarse al ion
OH’ en aguas muy alcalinas; su concentracién
(en molL™ o IEqL"I ) se calcula como antilog
(pH - pK,)) (MacKereth et al., 1978).

La alcalinidad total brinda una caracte-
rizacién general del agua de una manera més
aproximada que la conductividad o cualquier
otra variable conservativa. Esto se debe a su re-
lacién con otras caracteristicas generales como
el contenido iénico total (conductividad), la
concentraci6n de calcio (excepto en aguas de
alta alcalinidad (>5mEq/ L)y el pH. Un pH
alto puede indicar una alta alcalinidad, con-
siderable agotamiento de CO, libre 0 ambos

(Carmouze, 1994).
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Carbono orgéanico

Puede agruparse en dos categorias: detritico y
carbono organico particulado de la biota (COP-
biota). El carbono orginico detritico com-
prende el carbono orgénico disuelto (COD)
y el carbono orgénico particulado detritico
(FJOP-detrfLico}. Por dificultades en la separa-
ci6n del COP-detritico del COP-biota, muchos
lo determinan conjuntamente y lo llaman
carbono orgénico particulado total (COPT)
0 carbono organico total. Sin embargo, el COP-
biota es una fraccién pequena del COPT.

Para separar el COD y el COP-detritico
se usa la filtracién de una muestra de aguaa
través de filtros libres de materia organica,
lo que se logra inicinerdndolos previamen-
te a 500 °C, y de didmetro de poro ($) de
0,45 pm.

Los términos material orgdnico total
(MQOT), material orgdnico disuelto (MOD) y
material organico particulado (MOP) son andlo-
gos a COT (carbono orgénico total, TOC en
inglés), COD (DOC en inglés) y COP (POC
en inglés).

El carbono orgdnico coloidal forma parte
del COD, pero por dificultades en la sepa-
racion, se considera conjuntamente con €l
(Esteves, 1998) (véase figura 11.1).

La absorbancia de la luz ultravioleta a
254 nm (UVy;,) es un método simpley rapido
para estimar la concentracién de material
orgdnico en el agua. Larazén UV,,,/COD da
un estimativo de la abundancia del material
absorbente de UV por unidad de carbono

disuelto. Esta razén permite comparar la
aromaticidad de varios materiales hiimicos.
Las unidades aromaticas de las sustancias
himicas absorben luz ultravioleta (LUV) de
varias longitudes de onda (Keskitalo y Elo-
ranta, 1999).

COP-detritico

Puede encontrarse bajo las siguientes denomi-
naciones: seston organico, material orgéanico
en suspension, detrito organico particulado,
sélidos suspendidos volatiles, detrito particu-
lado o biodetrito. Forma una gran parte del
COPT y muchas veces proviene de la resus-
pension del sedimento, que generalmente
se relaciona con el crecimiento de bacterias;
es procesado por la cadena alimenticia de
detritos consistente en bacterias que se de-
positan sobre €L

La organizacién de la cadena microbia-
na es similar a la de la cadena alimenticia de
los metazoos, pero 1. aquella comienza con
COD (materia organica disuelta); y 2. nanofla-
gelados heterotroficos y ciliados cumplen el
papel de predadores. Las cadenas microbianas
se acoplan a las cadenas de metazoos cuando
los protozoos constituyen un buen alimento
para muchos zoopliancteres, principalmente
metazooplancton; por ejemplo: si el zooplanc-
ton es dominado por Daphnia, se produce un
alto consumo de fitoplancton, flagelados y
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Figura 11.1 Ciclo del carbono organico en un lago hipotético

Fuente: tomada de Esteves (1998).

ciliados comestibles; consecuentemente, hay
predominio de fitoplancton no consumible
y disminucién de la abundancia y diversidad
de protozoos herbivoros. Se reduce entonces
el consumo de bacterias por protozoos y se
presenta una dominancia de pequenas bac-
terias (que no son consumidas generalmente
por Daphnia) (véase figura 11.2).

Pero si el zooplancton esta dominado
porrotiferosy cladéceros pequenos, entonces
se origina un predominio de fitoplancton
pequetio, incremento de protozoos (algunos
comen fitoplancton, pero principalmente
bacterias), aumento de la poblacién bacte-
riana de tipo filamentoso y de agregados
bacterianos que son resistentes al pastoreo por
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protozoos (Lampert y Sommer, 1997) (véase
figura 11.2).

Los organismos bentdnicos e insectos
acudticos asimilan primero los sustratos mas
ricos en proteina microbiana (proteina de los
microorganismos sobre el sustrato).

El COP-detritico es una fuente de ener-
gia aléctona muy importante en rios y ria-
chuelos; por ejemplo, segiin Fisher y Likens
(1973), en el riachuelo Bear (Estados Unidos)
la fuente aloctona de energia equivalia al
99,8%, de la cual 53% era COP-detritico.
Fittkau (1967) justifica la alta densidad de los
igarapés de la regién amazénica a través de
la concentracion de COP-detritico.

Si la resistencia de los productores pri-
marios a la herbivoria es alta, entonces la ca-
dena de detritos adquicre mayor importancia.
El componente principal de esta cadena son
las bacterias y los hongos. Existe controversia
sobre si la fuente alimenticia directa es el
detrito mismo o los microorganismos asocia-
dos a él. Parece que depende del tipo de or-
ganismo detritivoro. La eliciencia ecologica
para los detritivoros es baja, por el alto por-
centaje de compuestos refractarios.

Enlos lagos dominados por produccion
primaria autéetona, la variabilidad temporal
(diaria, estacional) y espacial de la cadena de
los detritos es relativamente pequena e indica
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Figura 11.2 Cambios en la estructura de tamarios de bacterias por influencia de la talla de los orga-
nismos de la comunidad zooplancténica. Las dimensiones de los cuadros representan la disminucién o
incremento. El grosor de las flechas indica la preferencia por una u otra forma de alimento.

Fuente: tomada de Lampert y Sommer (1997).

que esta fuente puede ser de menor impor-
tancia en la reserva de COD.

Carbono organico disuelto

Se origina en la descomposicion de plantas
y animales y productos de excrecion de estos
organismos (véase figura 11.3). Los compo-
nentes principales son proteinas, carbohidra-
tos, lipidos y compuestos hiimicos.

Birge y Juday (1934) estudiaron 500
lagos de Wisconsin (Estados Unidos); la con-
centracién de COD fue 10 veces mayor que la
de COP-detritico. La concentracién de COD,
sumada con la de COP-detritico, muchas veces
es mayor que la del carbono organico de la
biomasa viva. Gran nimero de investigacio-
nes han corroborado lo anterior.

Rai y Hill (19815, en Esteves, 1998) en
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el lago Tupé encontraron que entre el 71 y el
90% del COT estaba constituido por COD
(véase figura 11.4).

La concentracién de COD estd relacio-
nada con el estado tréfico del cuerpo de agua
vy con el tipo de influencia a que estd sometido
(contribucién aléctona, contaminacién, etc.)
(véase tabla 11.1).

También esta relacionada con la herbi-
voria del zooplancton sobre el fitoplancton:
Lampert (1978) hallé que el 17% del carbono
de la biomasa fitoplancténica era liberado
por herbivoria de Daphnia pulex. Ademas,
también estd en relacién con el material fecal
del zooplancton.

Las fuentes principales de COD son el
fitoplancton y las macrofitas acudticas durante
la fase vegetativa y la senescencia, a través de
la autélisis celular, influenciada principalmen-
te por el estado fisiolégico y fenolégico de las
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Figura 11.3 Fuentes, transformaciones y funciones del carbono orgénico disuelto en un ecosistema

acuatico lenitico

Fuente: tomada de Esteves (1998).
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agente de interferencia en la
fotosintesis, ya que altera la pe-

Carbono . Ly
301 inorganico netracién de luz. Es también un
: . agente precipitador de iones
% dci:ﬁg’ orgénico notable, por ejemplo:
- 20 Carbono organico
'(_): 15 particutado Corbo Ca(OH), + dcidos himicos «»
g 10 (a?gas;‘o Carbono Ca°huma[0 + 2CO2 + 2H2O.
(zooplancton) También forma complejos
5 I ga;;z?lgs) con metales pesados como Cd,
Zn, Cu, Ni, Pb, Co, Mn, Mg, Cr,

que una vez formado el comple-

Figura 11.4 Concentracion de diferentes formas de carbonoen  jo van a los sedimentos.

un lago de Estados Unidos
Fuente: modificada de Esteves (1998).

Se ha estimado que el con-
sumo de pcnnanganato. expre-
sado en g KMnO, / m® dividido

plantas. Sin embargo, algunas sustancias como
el 4cido glicélico y otras se producen todo el
tiempo de vida de Ia planta.

Parece existir relacién inversa entre la
concentracién de COD y la de nutrientes en
el medio; por tanto, en los lagos mis eutrs-
ficos hay menor excrecién de COD. Ademas,
a menor tamafio del cuerpo de agua, mayor
importancia del COD.

Los compuestos excretados como dcido
glicdlico, carbohidratos, péptidos, aminoéci-
dos, enzimas, sustancias voldtiles, aldehidos,
cetonas, aminas, vitaminas, antibi6ticos, toxi-
nas, sustancias productoras de mal olor y
sabor, son también fuentes de COD.

Importancia del COD

Es una fuente considerable de energia para
bacterias y algas cianoficeas. Es, ademas, un

Tabla 11.1 Concentracion de COD en diferentes
tipos de lagos templados

Tipo de lago mgcopL™!
Oligotréfico 0,5-3
Mesotréfico 5-10
Lago rodeado de selva 10-20
Lagos contaminados 15-30

Fuente: tomada de Esteves (1998).

por 4, da aproxnmadamente la
cantidad de COD en el agua.

Principales formas del COD

Sustancias hiimicas: son biopolimeros de peso
molecular entre 30 y 30.000 unidades de ma-
sa atémica (uma) que contienen grupos fené-
licos y carboxilicos con bajo niimero de gru-
pos aliféticos, color amarillo a negro, y son
refractarios.

Est4n presentes en todas las aguas natu-
rales, se encuentran en concentracién menor
enlas aguas ! subterrdneasy en el agua de mar
(0,1-0,5 gm™)- Su conccmracnén en lagos va
desde pocos gm™ % hasta 15 gm™. En turberas
y en la parte baja de rios pequeiios la con-
centrac16n de sustancias hiimicas es mayor
que 60 gm

De acuerdo con su solubilidad en me-
dio icido o bisico, las sustancias himicas se
clasifican en:

1. Acidos hiimicos: fraccién insoluble en
condiciones acidas (pH < 2), pero soluble
en pH alto.

2. Acidos fitlvicos: fraccién soluble bajo
todas las condiciones de pH. Son la mayor
fraccién en el agua; dan el color amarillo-
so a los cuerpos de agua.

3. Huminas: obtenidas inicamente de
material sélido; fraccién insoluble en agua
a ningtun pH.

Las sustancias hiimicas se presentan en
el agua como moléculas disueltas, suspensio-
nes coloidales y como material particulado.
La porcién mis estudiada es la disuelta. Son
la mayor fraccién del COD en lagos. En la
mayoria de las aguas superficiales, las sustan-
cias hiimicas responden por cerca del 50% del
COD. En aguas fuertemente coloreadas, las
sustancias humicas pueden responder hasta
por el 90%. Se originan en comunidades
plancténicas (especialmente fitoplancton),
comunidades de macrofita en la regién lito-
ral. En general, la contribucién aléctona es
mayor que la contribucién autdctona.

De acuerdo con la concentracién de sus-
tancias hiimicas, Keskitalo y Eloranta (1999)
clasifican los lagos finlandeses en oligohi-
micos, mesohtiimicos y polihtimicos; pueden
existir lagos oligo y eutroficos dentro de esta
clasificacién; por ejemplo, eutréfico oligohii-
mico o eutréfico polihtimico.

Los lagos con sustancias hiimicas fue-
ron incluidos en la tipologia de lagos por
Naumann (1921), quien acufié para ellos el
término distrofia. Se caracterizan porque pre-
sentan sedimentos con precipitados aléctonos
de coloides humicos (sedimento tipo dy, con
color pardo o pardo negruzco, con los mismos
constituyentes del sedimento tipo gyttja; esto
es, de formacién coprogénica, pero con parti-
culas hiimicas pardas; por ello, puede decirse
que el dy es un gyttja mezclado con coloides
de 4cidos himicos), aguas altamente colo-
readas donde la atenuacién luminica ocurre
principalmente por el agua mas las sustancias
disueltas (KH,0) y material arcilloso en mu-
chos casos. En estos lagos, el clima 6ptico est4
dominado por las longitudes roja y verde del
espectro (Keskitalo y Eloranta, 1999).

El grado de distrofia se determina por
la razén entre los coeficientes de extincién del
verde y el rojo, cuyo resultado se interpreta asi:
para aguas oligohiimicas, el valor de la razén
es menor que 1,2; en las aguas mesohtimicas
cae entre 1,2-1,8; y en las polihtmicas la razén
es mayor que 1,8 (véase tabla 11.3).

Los lagos hiimicos tienden a ser ejem-
plos de ecosistemas oligotréficos por na-
turaleza, a causa de la poca penetracién
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luminica, el pH 4dcido y la baja concentracién
de nutrientes inorgénicos, todos los cuales re-
ducen la riqueza de especies de la comunidad
fitoplancténica.

Jarnefelt (1952, 1956) encontré una
riqueza numérica mediade 71,1 taxones (n =
44) en lagos eutréficos finlandeses; en lagos
diseutréficos la riqueza fue de 69,1 (» = 70).
En oligotréficos oligohtimicos se hall6 un va-
lor medio de 44,4 y de 38,4 taxones en lagos
meso a polihimicos. Eloranta (1974) también
encontré un niimero bajo de taxones en lagos
altamente coloreados (véase tabla 11.4).

Eloranta (1968a), con base en muestras
provenientes de 58 lagos finlandeses, los divi-
di6 en cinco grupos: eutréfico, diseutréfico,
mesotréfico, oligotréfico y cido-oligotréfico.
Los lagos eutréficos presentaron una mayor
riqueza media, con 109 taxones; los diseu-
tréficos, 79; los dcido-oligotréficos, 44. La
riqueza de clorococales fue de 38,4 taxones en
los eutréficos y 18,4 en los diseutréficos.

En los lagos hamicos, la atenuacién
ripida genera calentamiento del agua y pro-
duce estratificacién térmica aguda, reforzada
por el hecho de que muchos de ellos se en-
cuentran protegidos por selvas que reducen
la acci6n del viento (véase figura 11.6).

Estos lagos presentan alta concentra-
cién de compuestos orgénicos de origen aléc-
tono, que incrementan el consumo de oxigeno
en la columna de agua, por lo que el fondo
puede llegar a estar desoxigenado. En ellos, los

Tabla 11.2 Concentracion media de COD en cuer-
pos de agua de diferentes climas

Clima COD (gm™)
Artico y alpino 2
Taiga 10
Templado frio 3
Templado célido 7
Aridos 3
Trépicos humedos 6
Pantanos y humedales 25

Fuente: tomada de Keskitalo y Etoranta (1999).
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Figura 11.5 Disminucidn del COD en las aguas intersticiales del suelo
Fuente: modificada de Keskitalo y Eloranta (1999).

son a causa especialmente de la transparen-
cia, el color del agua y la DQO medida como
consumo de KMnO,, como se observa en la
tabla 11.5.

Segiin Jones y Arvola (1984) en los lagos
pequeiios localizados en sclvas del Evo, en el
sur de Finlandia (n = 14 lagos), los valores del
color estuvieron estrechamente relacionados
con los valores de COT y DQO en el agua
(véase tabla 11.6, figura 11.7).

Los lagos pequeiios son a menudo
mis pardos que los grandes, por las cargas
de sustancias himicas, las cuales pueden ser
relativamente mayores. Sin embargo, no se
hallé una correlacién signilicativa entre el
logaritmo del 4rea y el color en una zona que
contenia lagos grandes y pequeiios (n = 104
lagos) (véase figura 11.8).

Segiin Naumann (1922), los lagos hiimi-
cos son distréficos y pueden a su vez ser oli-
gotréficos o eutréficos.

Sustancias no hitmicas: conformadas por
compuestos nitrogenados: aminodcidos
libres, péptidos y proteinas, carbohidratos
solubles (mono, oligo y polisacdridos), lipi-
dos totales (triglicéridos, acidos grasos, etc.),
vitaminas y enzimas (B, , B,, y H), cuyas
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concentraciones estin en el orden de nano-
gramos.

Los lagos de color pardo son comunes
en las regiones templadas, en las regiones
boreales frias y en las zonas tropicales. La
fuente dominante de carbono orgénico para
las aguas superficiales son los humedales.

La combinacién de produccién prima-
ria y tasas de descomposicién controlan la
concentracién de COD en agua. Por ejemplo,
los ambientes 4rticos, alpinos y 4ridos tienen
menor COD a causa de la baja productividad.
En los ambientes templados y tropicales que
son mucho m4s productivos, pero donde la
oxidacién de materia orgénica es rapida,
la concentracién de COD disminuye. En la
taiga, que tiene alta produccién de materia or-
ginica y baja descomposicién, se incrementa
la concentracién de COD (véase tabla 11.2).

El clima y las condiciones de drenaje
ejercen una crucial influencia sobre la concen-
tracién de COD del suelo: estas concentracio-
nes son mayores en las capas superficiales y dis-
minuyen hacia los horizontes profundos. Esta
pérdida se debe inicialmente a la adsorcién y
coprecipitacién del COD en los suelos mine-
rales con hierro y aluminio (véase figura 11.5).

Tabla 11.3 Valores de extincién de los colores azul (g,), verde (¢,) y rojo (¢5) en agua destilada, en el
lago ultraoligotréfico Tahoe y en algunos lagos finlandeses, con diferentes transparencias (D), valores
de color y biomasa fitoplancténica expresada como clorofila a

compuestos hiimicos actiian como quelantes,
que protegen contra los efectos daiiinos de los
tones libres de aluminio o contra los dafios de
pH bajos (Keskitalo y Eloranta, 1999).

Las clasificaciones tréficas tradicionales
basadas en indices (indice de estado tréfico-
IET de Carlson), visibilidad Secchi, series de
indicadores y cocientes (como los de Thun-
mark, 1945; Nygaard, 1949; Jirnefelt, 1952),

usadas en aguas de bajo contenido hiimico y
alta conductividad dan resultados razonables
en ellas; en las aguas pardas esos sistemas no
funcionan (Keskitalo y Eloranta, 1999).
Jarnefelt (1963) agrupé los lagos fin-
landeses en cinco tipos de acuerdo con el nivel
de trofia y con su contenido de sustancias hg-
micas. Las diferencias en el contenido de sus-
tancias hiimicas en estos cinco tipos de lagos

Lago Color (gPtm™) D, (m) £, &, €q ety Cla(mgm™)
Agua destilada o . 0,008 0,023 0,29 0,08 0,0
Tahoe o] 25-40 0,06 0,08 0,33 0,24 1,0
Puruvesi 6 1,2 0,44 0,24 0,56 0,43 1,5
Suolammi 5 5,0 0,49 0,32 0,62 0,52 4,4
Pyhéjérvi 24 4,5 1,68 0,75 0,77 1,0 2.1
Omajarvi 30 2,3 2,36 1,19 1,13 1,0 46
Lehijérvi 34 1,7 2,48 1,29 1,31 1,0 12,4
Kirkkojarvi 81 0,6 5,84 2,30 2,51 09 40,0
Vanajanvirta 80 1.3 7,16 2,91 2,06 14 18,7
Multianjérvi 86 21 4,38 2,41 1,26 1,9 55
Pagjarvi 158 1.5 9,21 3,65 1,77 21 7.4
Kiminginjarvi 187 0.8 9,51 537 2,21 24 9.4

Fuente: tomada de Keskitalo y Eloranta {1999).

it et
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Tabla 11.4 Valores medios de nutrientes, demanda quimica de oxigeno (DQO), pH, diversidad (H’),
equidad (E) y otras variables relacionadas con el fitoplancton para lagos finlandeses agrupados de
acuerdo con el color del agua (n = 246 lagos, una muestra por lago)

Color' Area Color Ptotal Ntotal DQO pH Taxa Biomasa H' E Algas flageladas

> 150 04 221 44 601 234 54 44 3,7 1,62 0,44 75
85150 09 110 36 548 164 60 65 3,6 2,31 057 65

45-80 23,6 63 21 53¢ 107 63 80 23 2,63 0,61 62
25-40 32,2 3 13 409 67 68 67 1,0 247 0,60 62
<20 6,1 12 9 30 33 66 54 04 2,16 0,54 62

'Color (gPtm™), area (km?), P total y N total (mgm™?), DQO (gO,m™), biomasa (gm™>), H’ (nats-ind™").

Fuente: tomada de Keskitalo y Eloranta (1999).

Enlaszonas templaday tropical,loseco-  no y clima 6ptico dominado por longitudes
sistemas que son modelo de estudiosonlosla-  de onda azul y verde. Su estado tréfico estd
gos de aguas claras. Estos lagos se caracterizan  conectado a la concentracién de nutrientes
por poseer conductividad alta a moderada, y a la profundidad de la zona trofogénica
pH alcalino a neutro, buena capacidad buffer  que depende, a su vez, de la concentraci6én
por sistemas de calcio y bicarbonato, materia  de organismos plancténicos (Keskitalo y Elo-
orgédnica de origen principalmente autécto-  ranta, 1999).

Tabla 11.5 Variacién de la transparencia Secchi (D,,), el color y la DQO en lagos finlandeses de dife- ‘
rente estado tréfico |
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Lago distréfico Lago de aguas claras

I ) /

I

Profundidad {m)
Profundidad (m)
- -]

! = luz
0 = temperatura

Figura 11.6 Variacién vertical de la temperatura y la radiacion en lagos de distinto estado tréfico
Fuente: tomada de Keskitalo y Eloranta (1999).

D, (m) Color (gPtm™) DQO (gO,m™)
Tipo de lago
Media Rango Media Rango Media Rango

Eutréfico 1.8 0,4-4,0 47 40-70 "3 1,518
Diseutréfico 1,3 0,4-4,0 93 40-300 168 10,5-39,5
Oligotréfico oligehtimico 4,2 2,0-12,5 38 5-95 10,2 2,017
Oligotréfico mesohumico 2,0 1,5-2,7 66 50-70 14,6 9,3-25
Oligotréfico polihumico 1.1 0,3-1,4 109 8-180 17,0 11,5-52

Fuente: tomada de Keskitalo y Eloranta (1999).

Tabla 11.6 Respuesta del color respecto a los incrementos de la DQO y et COT en lagos finlandeses

DQO (go,m™) Color (gPtm™) COT (g/m°) Color (gPtm™)
5 18 5 17
10 57 10 74
20 137 20 189
40 295 40 418

Fuente: tomada de Keskitalo y Eloranta (1999).
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Figura 11.8 Relacién entre el logaritmo de! &rea supericial y el color del agua en lagos del Parque

Nacional de Finlandia

Fuente: tomada de Eloranta (1995).
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Principales iones en las aguas naturales

Puede afirmarse, en términos generales, que
todos los elementos componentes de la cor-
teza terrestre también sc encuentran en los
rios, lagos y lagunas. Es decir, que la compo-
sicién quimica de las aguas epicontinentales
refleja la naturaleza quimica del terreno que
las contiene. Sin embargo, la abundancia re-
lativa de estos elementos varia de continente
a continente y de regién a regién. Entre los
factores que operan para estas diferencias
estdn el clima, la topografia, la geografia y la
actividad biolégica.

Los elementos quimicos no se encuen-
tran aislados en el medio natural, sino combi-
nados, formando icidos, sales y bases, los cua-
les se disocian en iones cuando se disuelven
en el agua. La atmésfera y la lluvia también
contribuyen al incremento de los iones en el
agua, especialmente en las regiones volcéni-
cas y 4reas industriales.

Al disolverse las sustancias quimicas en
el agua, estas se disocian en cationes o iones
positivos y aniones o iones negativos. De
acuerdo con la teoria formulada por Svante
Arrhenius en 1887, todos los 4cidos, bases y
sales se disocian en iones cuando se colocan
en el agua. El observé que soluciones equi-
valentes de diferentes compuestos variaban
notablemente en conductividad. Este fené-
meno se usa hoy dfa para diferenciar el grado
de concentracién de los 4cidos y las bases. Se
considera que los dcidos y las bases fuertes se
disocian hasta cerca del 100, pero los 4cidos y

las bases débiles se disocian en menor grado,
como es el caso del 4cido carbénico (H,CO;)

en el agua:

H,CO; —» H' + HCO;,
HCO; —» H* + CO5”

Por su parte, la ionizacién del hidréxi-
do de amonio, una base tipica que se encuen-
tra en el agua, se representa de la siguiente
manera:

NH, + H,0 -» NH; + H".

El NH; (ion amonio), puede a su vez
también disociarse como sigue:

NH; — NH, + H.
Iones en el agua

Los aniones més importantes que s¢ encuen-
tran en las aguas naturales son los carbonatos,
cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos. Ellos
se encuentran en combinacién con cationes
como el calcio, el sodio, el potasio, el mag-
nesio y el hierro, formando sales ionizables.
A causa de la solubilidad del 4cido carbénico
en el agua, los carbonatos son, a menudo, las
sales m4s abundantes en las aguas dulces.
Como ya se menciond, la composicién
de los iones en el agua varfa con la naturaleza
del terreno. Clarke (1924) hizo un estimativo
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global de la composicion quimica de las aguas
dulces, el cual, por estar expresado en térmi-
nos de porcentaje, tiene atin validez para la
mayoria de las aguas interiores. En dicho esti-
mativo el autor no incluye los fosfatos, pero ya
que su proporcién en el agua con los nitratos
es de aproximadamente 1:10, ellos podrin
estar por el orden de 0,10, en términos de
porcentaje (véase tabla 12.1). La composicién
de estos iones en lagos cerrados varia mucho
con la precipitacién y la evaporacién. Asi, por
¢jemplo, la salinidad del Gran Lago Salado
de Utah, cerca de siete veces superior a la
del mar, se debe a que alli la evaporacién es
superior a la precipitacién, concentrandose
de esta manera cada vez mas los iones pre-
sentes en el agua.

Sélidos totales disueltos
y conductividad eléctrica

La concentracion total de sustancias o mine-
rales disueltos es un parametro ttil para cono-
cer las relaciones edificas y la productividad

Tabla 12.1 Porcentaje promedio de la composi-
cion quimica de las aguas dulces

lon Porcentaje
Aniones

coz? 33,40

s0;? 15,31

Ccr 7,44

NO; 1,15

PO;° <0,10
Cationes

ca* 19,36

Mg*? 4,87

Na* 7,46

K" 1,77

Otros
(Fe, Al),0,4 0,64
Sio, 8,60

Fuente: tomada de Clarke (1924).

en un cuerpo de agua natural. Los sélidos
totales disueltos (STD) se pueden determinar
filrando y evaporando una determinada can-
tidad de agua a bajas temperaturas (=105 °C).
El residuo seco contiene materiales tanto
orgénicos como inorgdnicos y es lo que se
conoce como STD. La combustién siguien-
te de estos residuos a una temperatura de
=500 °C elimina las sustancias orgéanicas y
descompone los bicarbonatos con pérdida de
CO,. El residuo resultante contiene los sélidos
inordnicos totales y representa la concentra-
cién de sales totales del agua. La salinidad
del mar se define como la concentracion total
de los componentes 16nicos. La cantidad de
residuo en cada operacion mas la pérdida
por combustién (a 500 °C) se expresa como
la proporcién de la muestra de agua original
en partes por millén (ppm) o miligramos por
litro (mgL").

La cantidad de STD en ppm varia am-
pliamente. Aguas muy oligotréficas, como es
¢l caso de la mayoria de las aguas de la region
amazdnica y andina, pueden contener valores
mayores de 10 ppm o mgL‘l. La mayoria
de los lagos y rios neotropicales presentan
rangos entre 10 y 200 ppm. Ciertas lagunas
costeras influenciadas por aguas marinas o
lagos interiores, por aguas saladas subterra-
neas, pueden presentar valores mayores que
2.000 ppm. Como ejemplo de comparacién,
el mar presenta en promedio valores STD de
35.000 ppm y el Gran Lago Salado de Utah
de 220.000 ppm. Es tanta la densidad que la
salinidad proporciona a este lago, que una
persona puede simplemente flotar en él sin
hacer ningtin esfuerzo.

Una manera ripida y simplificada de
medir los STD de una muestra de agua es
la conductividad eléctrica. El hecho se basa
en la capacidad de una solucién para con-
ducir una corriente eléctrica en funcién de
la concentracién de iones en ella presentes.
Por tanto, se espera que soluciones con ma-
yor concentraciéon iénica presenten mayores
conductividades y, por consiguiente, menor
resistencia. Aguas muy oligotréficas o pobres
en iones, presentaran bajas conductividades
y alta resistencia.

La medida de conductividad de un
cuerpo de agua es uno de los parimetros mas
importantes en limnologia. Debido a ella se
puede conocer mucho acerca del metabolis-
mo de un ecosistema acuatico. Ademas, altas
diversidades de especies corresponden, a
menudo, a bajas conductividades y viceversa.
Es una medida conservativa, junto con la al-
calinidad y los cloruros, entre otras. Se mide
con un conductimetro que evalia el flujo (o
migracién) de electrones (o iones) a través del
agua. Varia con la naturaleza de los iones ma-
yores que la solucién contiene; por ello, aguas
de diferente composicién iénica mostraran
una relacién variable entre concentracién
i6nica y conductividad. Por ejemplo, mientras
que el lago District Water, con dominancia de
iones Na* y Ca*?, posee una conductividad
de 112 pScm™, el Malham Tare, de aguas
calcireas y con Ca*® y HCO, como iones
dominantes, presenta una conductivad de
10 pSem™ (McKereth, Heron y Talling, 1978).
Es de anotar que este parametro se mide en
pmhoscm™ o pSem™'. El siemen (S) expresa
la conductancia entre dos puntos; una fuerza
electromotriz de un voltio entre ellos en un
conductor produce una corriente de un am-
perio. Este es el reciproco de su resistencia
en ohms.

En el agua, la conductividad es una
medida del flujo de electrones entre dos elec-
trodos de 1 cmg, separados una distancia de
1 cm. Por ello, la conductividad se expresa en
unidades por centimetro a alguna tempera-
wura especifica (Cole, 1983). Es necesario es-
pecificar la temperatura a la que se ha hecho
la medicién. Internacionalmente, se adopta
en general, el valor de conductividad a 25 °C
(k25); para el trépico cilido esta temperatura
estarfa bien, pero para altas montanas quiza
sea mds conveniente usar temperaturas de
medicién de 18 a 20 °C.

Los valores habituales de conductivi-
dad son menores de 50 pScm™' en aguas
de bajo contenido i6nico y desde 500 hasta
2.000 p.Scrn'] para las fuertemente minera-
lizadas.

La salinidad es la cantidad de sélidos
disueltos en 1 kg de agua, expresadaen g. La
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relacién conductividad-salinidad depende de
la naturaleza de las sales presentes. En gene-
ral, la salinidad en gL' es igual a la conduc-
tividad en la forma expresada, multiplicada
por un factor entre 0,00055 y 0,0009.

A causa de la estrecha relacién existente
entre la salinidad, los sélidos disueltos y la
conductividad, se pueden construir tablas
donde se encuentra el equivalente de cadauno
de ellos. Sin embargo, en medios hipersalinos,
esta relacién no funciona muy bien, por la ma-
yor diversidad de iones presentes. Puesto que la
conductividad es el reciproco de la resistencia,
también se coloca una columna de valores ex-
presados en ohmem™ (véase tabla 12.2).

Los elementos o iones cuya concentra-
cién se relaciona positivamente con la conduc-
tividad o con la salinidad son componentes
de proporcionalidad constante, pues sus pro-
porciones son poco influidas por la actividad
de los organismos. Estos componentes son
los metales alcalinotérreos divalentes (Ca ‘z
Mg *?), los alcalinotérreos monovalentes 2(Na
y K™), los iones dcidos fuertes (CI'y SO} ) yel
acido débil HCOJ (véase tabla 12.3)'. Cuandc')
la fraccién més importante de los aniones esta
conformada principalmente por acidos fiébl-
les, en especial HCOj, que es lo mds comun, se
observa una buena correlacién positiva entre
Ja conductividad y la alcalinidad total.

En aguas pobres y con pH menor que 5,
el ion H es el principal responsable de los
valores altos de conductividad; en aguas basi-
cas con pH mayor que 9, es el OH™ quien mas
contribuye a los altos valores de COndl‘lCll\’I-
dad. Debe tenerse, por tanto, mucho cuidado
al medir conductividad en lagos muy acidos,
como turberas, o lagos muy basicos.

Por medio de la conductividad se pue-
den conocer otras informaciones muy valiosas
acerca del ecosistema; dentro de estas se desta-
can: a. la magnitud de la concentracién i6nica;
los iones més responsables de la conductividad
son los macronutrientes; b. la variacién diaria
de la conductividad proporciona informa-
cién acerca de la productividad primaria y
descomposicién de materia orgdnica; c. la
deteccion de fuentes de contaminacién; yd. la
naturaleza geoquimica del terreno.
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Tabla 12.2 Conversién de los mgL™" de NaCl en sélidos to-
tales disueltos como mgCaCO,L~' de CaCO, y en conduc-

tividad en ygmhoscm™

NaCi (mgL™ ') Sodlidos totales disueltos Conductividad
(mgl™") (umhoscm’™)
0,05 0,087 0,105
0,10 0,174 0,212
0,20 0,348 0,424
0,30 0,523 0,637
0,40 0,695 0,848
0,50 0,870 1,060
0,60 1,040 1,273
0,70 1,220 1,485
0,80 1,390 1,696
0,80 1,570 1,908
1.0 1,74 2,12
2,0 348 4,24
30 5,23 6,37
40 6.95 8,48
5.0 8,70 10,60
6,0 10,40 12,73
70 12,20 14,85
8,0 13,90 16,96
9,0 15,70 19,08
10,0 17,4 21,1
20,0 34,8 42,4
30,0 523 63,7
40,0 69,5 84,8
50,0 87,0 106,0
60.0 104,0 127.3
70,0 122,0 148,5
80,0 139,0 169,6
90,0 157,0 180,8
1000 174 212
2000 348 410
300.0 523 610
4000 695 812
500,0 870 1.008
600,0 1.040 1.206
700,0 1.220 1.410
800,0 1.3%0 1.605
900,0 1.570 1.806
1.000 1.740 2.000
2.000 3.840 3.830
3.000 5.230 5.670
4.000 6.950 7.500
5.000 8.700 9.240
6.000 10.400 10.950
7.000 12,200 12.650
8.000 13.800 14.340
9.000 15.700 16.000
10.000 17.400 17.600

Para un limnélogo experimen-
tado, la conductividad y ¢l pH son
los dos parametros que aportan més
informacién acerca de la estructura
y funcionamicnto de un ecosistema
acuitico.

La conductividad
eléctrica en aguas
neotropicales

La conductividad eléctrica en lagos
de zonas templadas varia principal-
mente de acuerdo con el tipo de lago
(oligo o eutréfico) y en funcién de
la profundidad, especialmente por
los fenémenos de estratificacién y
circulacién que s¢ producen al ritmo
de las estaciones.

En los trépicos, los valores de
conductividad estdn mis relacionados
con la naturaleza geoquimica del
terreno y su concentracién varia prin-
cipalmente con las épocas de lluvia y
de sequia, y con su estado tréfico.

Lagos oligotréficos de altas
montafias tropicales presentan valores
con rangos entre 20y 50 pmhoscm™.

En cuanto a los embalses, estin locali-
zados por lo regular en zonas mé4s ba-
Jjas e intervenidas por el hombre, por
lo que las conductividades promedio
son un poco mayores que las de los
lagos (superiores a 60 pmhoscm™).
Lagos y ciénagas de zonas calidas
tropicales presentan conductividades
aiin més altas, pues en ellas se recoge
una mayor escorrentia, adema4s de
los aportes de los rfos (mayores que
100 pmhoscm")‘

En cuanto a la regién del Ama-
zonas, Fittkau (19715) la ha dividido
en tres subregiones: la primera, la
Amazonia Central, caracterizada por
valores bajos de conductividad, meno-
resque 10 (pmhoscm™); la segunda, las
regiones periféricas del sur y el norte,

con valores entre 10y 20 umhoscm";

Tabla 12.3 Correlacion de los iones con la conduc-
tividad

Componente Correlacion
con la conductividad
Ca*? 0,973
HCO; 0,961
cr 0,928
Na* 0,909
sr*? 0,898
Mg*2 0,868
K* 0,862
80,2 0,730

y la tercera, la region periférica oeste con
valores entre 30 y 200 pmhoscm™. La Ama-
zonia Central presenta valores muy bajos, ya
que es un irea caracterizada por sedimentos
terciarios de origen precambrico altamente
lixiviados y geoquimicamente muy pobres.
Las regiones del sur y el norte son menos
pobres, de origen mesozoico, terciarioy pleis-
tocénico. La regién periférica oeste es la mas
rica geoquimicamente, con sedimentos de
origen pleistocénico. La tabla 12.4 muestra
valores de conductividad eléctrica de algunos
ecosistemas acudticos neotropicales. Debe
considerarse que son valores promedio y que
muchos de ellos pueden tener rangos de va-
riacién extremos entre los valores méximos y
minimos. Una dificultad en brindar informa-
cién mas amplia sobre los ecosistemas acui-
ticos neotropicales es la escasez de estudios
completos y confiables. Sin embargo, por la
literatura existente, se advierte en consenso que
las aguas de la Amazonia en general son muy
pobres en nutrientes, poseen bajas conductivi-
dades y por ende, su productividad primaria
es muy baja.

Los lagos de alta montafia son en su
mayoria oligotréficos. En cambio, los lagos y
ciénagas de regiones cilidas tropicales tienden
ala eutrofia, por estar mas expuestos a acumu-
lar nutrientes aportados por los rios.

Los embalses son en su mayorfa 6ligo-
mesotréficos, pero en algunos de ellos el
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periodo de retencién del aguay la cantidad de
materia orgdnica en descomposicién causan
fuertes estratificaciones quimicas, y se presen-
tan de esta manera grandes diferencias en la
concentracién de iones entre la superficie y
el fondo.

Los rios son oligotréficos en su naci-
miento, pero su conductividad y su concen-
tracién de iones aumenta progresivamente a
medida que llegan a los valles, por efectos de
1a erosi6n del cauce, al arrastre de sedimentos
v la escorrentia provocada por lluvias. En mu-
chos rios neotropicales estos valores aumentan
drasticamente, por la actividad agricola y la
contaminacién de origen industrial y do-
méstico carentes de control en los paises de
Centro y Sur América.

Origenes
y comportamlento

de los iones »
en los ecosistemas acuaticos

Practicamente los mismos iones que existen en
Ja tierra también se encuentran en el agua; por
tanto, la composicién quimica de un cuerpo
de agua refleja, en gran parte, la'natumlcza
geoquimica del terreno que lo contiene. Es na-
tural que asf sea, ya que el agua como solvente
universal es capaz de disolver la maygrfa _de las
sales minerales, las cuales, como se dijo, tienen
la propiedad de ionizarse €n ella. .

El agua lluvia también tiene la propie-
dad de arrastrar consigo los nutrientes y demis
compuestos quimicos, a través'de fen6menos
abrasivos y de erosi6n que realiza sobre terre-
nos descubiertos y a su paso por el lecho de
los rios.

Los iones en el agua, aunque se encuen-
tran en proporciones diferentes con relacién
a la tierra, desempeiian las mismas funciones
relacionadas con el crecimiento y desarrollo
de los seres vivos.

A continuacién se discutird el origen y
el papel que desempeiian los principales iones
biogénicos en el agua. No se incluyen, en este
capitulo, los nitratosy los fosfatos, pues a causa
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de su extrema importancia para la productivi-
dad primaria de los ecosistemas acuéticos, se
discutiran en el capitulo 13 bajo el término de
“nutrientes”.

Los carbonatos

Como se discuti6 al comienzo de este capitulo,
los carbonatos son los iones mas abundantes
en el agua. La forma més comiin en que se en-
cuentran es como bicarbonato (HCQ3), te-
niendo en cuenta que el pH mis usual de las
aguas naturales estd entre 6,0 y 8,0.

Vale la pena enfatizar de nuevo aqui que
este anidn es, en Gltimo término, producto de

la actividad biolégica (fotosintesis y respira-
cién); por tanto, al considerarlo como tal, no
es posible desligarlo del concepto diéxido de
carbono-pH-alcalinidad. Como ya se vio, la
alcalinidad es una medida de la cantidad de
iones bicarbonato y carbonato presentes en
el aguay, por ello, una manera de conocer el
funcionamiento y mctabolismo de un ecosis-
tema acuitico.

La alcalinidad mide indirectamente los
cationes quimicamente unidos a los carbona-
tos y demids aniones que tienen que ver con
la accién buffer en el agua.

Es importante aclarar algunos aspectos
relacionados con la alcalinidad, el calcio y el
carbonato en el agua. Por ejemplo, una solu-

Tabla 12.4 Valores promedio de conductividad eléctrica y algunos iones mas frecuentes en ecosisternas

acuaticos neotropicales

Valores promedio (mglL™")
s0; c¢r ca® Mg? Na* Fe*® Ssio,

<05 15 40 06 25 010 75
30 10 25 10 28 010 35

60,0 80,0 70,0 15,0 60,0 - 30
250 15,0 250 150 10,0 6,00 65
200 120 200 120 70 500 60

40 20 50 30 15 005 <10

80 50 50 30 15 - <0,1
40 20 30 15 10 - <01

- - i - - - <1,0

11,0 100 250 12,0 - 08 120

Tipo de ecosistema Condyctividad
mhos cm™’ -
e ) Heo;
Rios
Amazonas 100 20
Tributarios 15 10
del Amazonas
Bogota 500 70
Magdalena 150 60
Cauca 130 50
Afluentes de altas 20 20
montanas andinas
Lagos
La Tota (Boyaca) 50 12
La Cocha (Narifo) 35 25
|zabal (Guatemala) 150 17
Titicaca (Bolivia) - -
Ciénagas
Bajo Magdalena 180 20
Embaises
Promedio de 17 117 19

embalses, estado
de Sao Paulo,
Brasil

80 100 55 12 210 07 15

Promedio de 12 em- 60 35
balses, Colombia

120 60 50 3,0 - 03 -

cién de sulfato de calcio (CaSO,) no tiene
capacidad buffer y, por tanto, no daria alcali-
nidad en una titulacién para tal propésito. Por
otro lado, una solucién de NaCOy, puede dar
alcalinidad y, sin embargo, no tiene calcio.

Puesto que un cuerpo tipico de agua
dulce se puede considerar como una solucién
debicarbonato de calcio, se espera que la ma-
yorfa del carbonato se combine con el calcio.
Sin embargo, este pucde encontrarse en la
naturaleza como calcita o aragonita, que tie-
nen la misma férmula quimica (CaCO), pero
cristalizado de forma diferente. Su presencia
en los lagos se debe a la formacién de conchas
de moluscos. El ion carbonato también puede
unirse al magnesio como MgCO, (magnesita)
ocomo carbonato doble de calcio y magnesio,
CaMg(COy), (dolomita).

Los carbonatos son, pues, en iltimo
término, los que responden por la alcalinidad
y la capacidad buffer del agua. Las demas
sales de calcio y magnesio, como cloruros y
sulfatos, dan al agua otra caracteristica, la
dureza, de la cual se hablara mi4s adelante
en este capitulo.

Desde el punto de vista biolégico, las
aguas con altos valores de alcalinidad (carbo-
natos y bicarbonatos) son las més productivas
y adecuadas para programas de acuicultura.
Aguas con pH por debajo de 6,0 poseen pocos
carbonatos y son pobres desde el punto de
vista biolégico.

Losdepésitos de carbonatode calcioen el
agua reciben el nombre de limo o greda (en
inglés, marl) y se refiere al CaCO, precipitado
directamente del agua. Esta precipitacién la
provoca principalmente la remocién del Co,
por la fotosintesis.

Ciertas plantas tienen la capacidad de
tomar el CO, directamente del bicarbonato,
después de haberse terminado todo el diéxido
de carbono libre. Plantas como Elodea y Pota-
mogeton poseen a menudo cubiertas densas
de carbonato de calcio como limo sobre sus
hojas. Se ha calculado que 100 kg de Elodea
pueden precipitar 2,0 kg de CaCOj, en un dia
con 10 horas de luz. El alga caroficea Chara
puede tener hasta un 30% de su peso seco
en CaCO,.
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No solamente la actividad de las plantas
forma depésitos de greda o limo en el agua;
se ha demostrado que la pérdida de CO, se
debe también a la temperatura, al pH, a la
presién parcial y a otras sustancias en ella. Se
ha encontrado que una deficiencia de f6sforo
puede reducir el contenido de di6éxido de
carbono, facilitando de esta manera la preci-
pitaci6n de limo.

El calcio y el magnesio

El calcio y el magnesio son los cationes més
abundantes en aguas dulces. La actividad
quimica de estos dos elementos es similar, en
particular, en la formacién de sales de carbo-
nato, y ambos pueden ser factores limitantes
de los procesos biolégicos en los ecosistemas
acuidticos.

De estos dos iones, el calcio es, por lo
regular, el més abundante. En aguas que po-
seen menos de 50 mgL™' de s6lidos disueltos,
el calcio representa cerca del 48% de todos
los cationes presentes, y el magnesio, €l 14%i
En aguas con valores superiores a 50 mgL”™
de sélidos disueltos, esta proporcién puede
aumentar hasta llegar aproximadamente al
53% para el calcio y al 34% para el magnesio
(Reid, 1966).

El componente predominante en el agua
es el CaCO;, el cual, en presencia del HyCOs,
pasa a (CaHCOy),. Ciertos silicatos como la
anortita (CaAl,Si;Og) constituyen una impor-
tante fuente de calcio. La anortita pertenece
al grupo de los feldespatos, los cuales repre-
sentan cerca del 60% de la corteza terrestre.
La actividad de los seres vivos también ha
formado inmensos depdsitos sedimentarios
de CaCOj a lo largo del tiempo; el calcio alli
concentrado es liberado cuando el CaCOq es
atacado por aguas cargadas de CO,. El calcio
removido pasara con las corrientes y la esco-
rrentfa a los ecosistemas acudticos.

Después de los carbonatos y silicatos, el
calcio es mis abundante en forma de sulfatos,
como el CaSO,, 2H,0 y el CaSO,. El calcio
también se encuentra en forma de cloruro de
calcio (CaCly), el cual es cerca de 30.000 veces
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més soluble que el CaCOj;. Algunos ecosiste-
mas, como el Mar Muerto, contienen grandes
cantidades de CaCl,.

Los ecosistemas acuiticos neotropicales
son, por lo regular, pobres en calcio (véase
tabla 12.4). Solo lagunas costeras o lagos con
yacimientos subterrineos con altas concen-
traciones salinas poseen grandes cantidades
de él. La presencia en estos lagos de densas
colonias de pelecipodos y moluscos es un
indicador de altas concentraciones de calcio.
La laguna del Parque Norte en Medellin
(Colombia) constituye un buen ejemplo
de esta situacién. Se trata de una laguna con
yacimientos subterr4neos que dan al agua va-
lores de conductividad de 2.500 umhosem™,
800 mgL™ de cloruros y durezas de alrededor
de 200 mgL™". En esta laguna se desarrolla-
ban, hasta la década del noventa, cientos de
miles de: moluscos de las familias Physidae,
L)’n'fnauzldac y Planorbidae. El pH durante
el dia es por lo regular superior a 8,5 en este
cuerpo de agua. Igualmente, la presencia en
estas aguas de organismos zooplanctdnicos
como Moina SP. Y Brachionus sp., indica que
el ecosistema posee altas salinidades y dure-
zas (Ramirez, 1987). El calcio en el agua es
importante para el metabolismo y para la
fqnnacnén de huevos y dientes en los orga-
NISIOs acuiticos.

El magnesio, por su parte, es por lo
regular el segundo catién mas importante
€n aguas continentales. Su fuente principal
son también los silicatos, por ejemplo, el
Mg,SiO,, el cual, en presencia de 4cido
carbénico, forma carbonato de magnesio y
serpentina (H +MgSi,0,):

5Mg,Si0, + 4H,0 + 4CO, —»
2H,Mg,Si,0, + 4MgCO, + SiO,.

El MgCl,, al igual que el CaCl,, es otra
forma de magnesio que se presenta solamente
€n ecosistemas hipersalinos como el Mar
Muerto.

El magnesio constituye el nicleo de la
molécula de clorofila, de ahi su importancia
para la productividad primaria en los ecosis-
temas acudticos. La medicién de clorofila en

el agua es precisamente uno de los métodos
para determinar esta productividad; sin em-
bargo, este sistema se discutird ampliamente
en el capitulo 14.

El concepto de dureza

Desde el punto de vista limnolégico, ladureza
del agua la definen la cantidad de iones de
calcio y magnesio presentes en ella (véase
tabla 12.5). Ohle (1934) propuso una clasifica-
cién de las aguas en poco productivas, media-
namente productivas y muy productivas, de
acuerdo con los valores de dureza. Aguas poco
productivas son aquellas que poseen menos
de 10 mgL™" de calcio; aguas medianamente
productivas, las que poseen valores entre 10
y 25 mgL™', y aguas muy productivas, las de
valores superiores a 25 mgL™.

Las aguas con valores bajos de dureza
se llaman también aguas blandas y biolégi-
camente son poco productivas. Por el con-
trario, aguas con altos valores de dureza se
denominan duras y, por lo regular, son muy
productivas. Debe tenerse en cuenta que una
mayor productividad est4 generalmente dada
por unas pocas especies que se han adaptado
a estas condiciones. Aguas con durezas interme-
dias pueden poseer flora y fauna mais variada,
pero son menos productivas en términos de
biomasa.

La dureza es una variable poco medida
en limnologia, aunque fue intensamente utili-
zada por los quimicos acuéticos y actualmente
lo es por ingenieros, ya que esun indicador de
calidad del agua (Wetzel, 1981, 2001; Wetzel
y Likens, 1991).

Tabla 12.5 Clasificacién del agua de acuerdo con
la dureza

mgCaCO,L™ Grado de dureza
0-75 Blanda

75-150 Moderadamente dura
150-300 Dura

>300 Muy dura

Agua dura es aquella que requiere con-
siderables cantidades de jabén para producir
espuma y que produce escamas en tubos de
agua caliente, hervidores, calentadores o
unidades en las que se incrementa de alguna
forma la temperatura. La dureza varia de
lugar a lugar, siendo en general menor en las
aguas superficiales que en las subterraneas.
Refleja la naturaleza de las formas geolégicas
con las cuales el agua ha estado en contac-
to y se deriva de la naturaleza del suelo y
las formaciones rocosas (Sawyer y McCarthy,
1967, 1978).

En la figura 12.1 se muestra dénde se
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origina el CO, y c6mo ataca los carbonatos
insolubles en el sueloy en las rocas calizas para
convertirlos en bicarbonatos solubles. Como
la roca caliza no es carbonato puro, sino que
incluye también impurezas como sulfatos, clo-
rurosy silicatos, estos materiales son expuestos
a la acci6n solvente del agua, al ser disueltos
los carbonatos, y pasan también a la solucién
(Sawyer y McCarthy, 1967, 1978).

Las aguas duras se originan en dreas
donde hay formaciones de piedra caliza en
el horizonte superior del suelo, y las aguas
blandas en 4reas donde las formaciones de
roca caliza estdn esparcidas o ausentes en el

Lluvia

l .1 7
III

/
R,

AR
Y

/ //
i/

Caverna

Suelo superficial
Zona de intensa acci6n bacteriana — CO, en grandes cantidades
Alguna accién sobre compuestos basicos CaCO, + H,CO, — Ca(HCO,),, etc.

Subsuelo
Zona de menor accién bacteriana — CO, en pequerias cantidades
Accidn continuada sobre los compuestos bésicos
CaCO, + H,CO, - Ca(HCO,),, etc

Piedra caliza
Zona de intensa accién quimica
CaCO, + H,CO, - Ca(HCO,),

MgCO, + H,CO, - Mg(HCO,),

Figura 12.1 Fuentes de CO, y la solucidn de las sustancias causantes de la dureza

Fuente: tomada de Sawyer y McCarty (1967, 1978).
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horizonte superior (Sawyer y McCarthy, 1967,
1978).

Las unidades para medir la dureza son
bastante heterogéneas; por ejemplo, para Wet-
zel (1981), un grado de dureza (H°) en Estados
Unidos es igual a 1 mgCaCO,L™"; 1 H® en
Alemania son 10 mgCaO/L"; Holl (1972) pro-
puso como unidad internacional de medida

el mbal, que es igual a 1 mEgL” del material
que se trate.

Causas de la dureza

La causa principal son los cationes metilicos
divalentes capaces de reaccionar con el jab6n
(no con el detergente) y con ciertos aniones
presentes en el agua para formar escamas
(Sawyer y McCarthy, 1978; Wetzel y Likens,
1991). Los princizpales cationes causantes de
dureza son: Ca*?, Mg+2, sr*?, Fe*? y Mn*?
(Sawyer y McCarthy, 1967, 1978). Segun
Sawyer y McCarthy (1967, 1978), los cationes
anteriores se asocian con algunos aniones,
segin se muestra en la tabla 12.6.

Elaluminio y los iones férricos, a veces
contribuyen a la dureza, pero su solubilidad
esta fuertemente limitada por el pH normal
de las aguas naturales, que hace que sus
concentraciones iénicas sean despreciables
(Sawyer y McCarthy, 1967, 1978).

La dureza se clasifica en dos formas:

1. Con respecto a los iones metilicos:
se denomina dureza de calcio y magnesio. Estos
iones son los causantes de la mayor porcién
de dureza que ocurre en las aguas naturales.
Sin embargo, en la mayoria de los métodos

Tabla 12.6 lones causantes de dureza

Catién Anién
Ca* HCO;
Mg*? (80
sr? cr
Fe*? NO;
Mn*2 SiO;

utilizados para medir dureza cilcica queda
incluida también la dureza por estroncio.

2. Con respecto a los aniones asociados

con los iones metdlicos; este tipo de dureza
puede a su vez ser de dos formas:

a. Dureza carbonatada o carbonada: es
la parte de la dureza total quimicamente
equivalente a las alcalinidades por bicarbo-
natos y carbonatos presentes en el agua. Ya
que la alcalinidad y la dureza se expresan
en términos del CaCO,, la dureza carbo-
nada puede encontrarse como sigue: si la
alcalinidad es menor que la dureza total,
entonces la dureza carbonada es igual a la
alcalinidad (en mgL™"); si la alcalinidad es
mayor o igual que la dureza total, la dureza
carbonada es igual a la dureza total.

La dureza carbonatada ha sido llama-
da también dureza temporal, por ser la
parte que desaparece cuando el agua es
ablandada por ebullicion o por procesos
de ablandamiento con CaQ, a causa de la
precipitacién de los carbonatos de calcio
y magnesio:

Ca*? + 2HCO; - CaCO,d + CO, +
2H,0,

Ca*? + 2HCO; + Ca(OH), —»
2CaCO,} + 2H,0.

b. Dureza no carbonada: 1a cantidad de
dureza en exceso de la dureza carbonada se
denomina durez_a no carbonada, y est4
asociada a (504)'2, CI"y NOy; es llamada
también dureza permanente, ya que no es
removida o precipitada por ebullicién.
Segiin Sawyer y McCarthy (1967, 1978)
puede calcularse como:

Dureza no carbonada (DNC) = DT ~
dureza carbonada.

Cole (1983) enfatiza en que es un error
equiparar siempre dureza y alcalinidad, asf,
por ejemplo: la titulacién dcida de la alcali-
nidad mide indirectamente la mayoria de los
metales alcalinotérreos; no obstante, los me-
tales alcalinos monovalentes como Na* y K*,
que son usados comiinmente en la fabricacién

del jab6n, no contribuyen a la dureza, pero si
a la alcalinidad, porque aportan hidroxilos.
Por esta razén, algunas aguas concentradas
de zonas dridas son extremadamente blandas,
aunque sus alcalinidades son altas, como el
caso de los lagos soda, donde la alcalini-
dad total puede alcanzar valores hasta de
6.000 mgL'l y la dureza es cercana a cero.

Meétodos de determinacion
de la dureza

Desde el punto de vista de la calidad del agua,
la dureza se determina por la cantidad de
cationes que forman compuestos insolubles
con el jabén. El método inicial para deter-
minarla se basaba en la titulacién con jabén
comiin. A mayor dureza, mayor cantidad de
jabén gastado. Actualmente, se determina
por titulacién con 4cido etilen-diaminotetra-
cético (EDTA) u otro compuesto que quele
magnesio y calcio. El método de medicién es
el siguiente: a 100 mL de muestra de agua se
adicionan 1 0 2 mL de NH; al 25%, se agrega
un indicador de pH y se titula con EDTA. Los
resultados se expresan en mgL™' de CaCOyq
de la misma manera como se hace para la
alcalinidad.

El método mas apropiado es el cilculo
de las concentraciones de iones divalentes,
ya que algunas aguas duras contienen canti-
dades apreciables de estroncio y si este no se
mide separadamente, entonces serd medido
con el calcio y los resultados de dureza arro-
jarén un error notable.

Tabla 12,7 Ejemplo del célculo de la dureza
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Dureza (mgL") como CaCO; = M*?
(ion meldlico en mgL") X
(50 / peso equivalente de M™*3),

donde:

M*? representa cualquier ion metilico
divalente;

peso equivalente, es el peso molecular
del compuesto dividido por z, siendo z un
entero positivo cuyo valor depende del con-
texto quimico.

Para 4cidos, z es igual al nimero de
moles de H* obtenibles a partir de 1 mol
de 4cido; por ejemplo: para 4cido acético
(CH,COOH), z vale 1, ya que s6lo uno de
los 4tomos de hidrégeno se ioniza para dar
H* en solucién:

CH,COOH —» CH,COO™ + H*.

Para bases, z es igual al nimero de
moles de H' con que reacciona un mol de
la base por ejemplo, para NaOH, z tiene un
valor de 1; para Ca(OH),, z vale 2.

Ejemplo 11.1 Calcule la dureza del
agua con los siguientgs resultadcis;:
Na* =20 mgL™, Ca* = 15 mgL_l,
Mg'2 = 10 mgL™", Sl';z =2 mgl™,
Cr =40 mgL’:. g;); = 16 mth,

- = 1 mglL_ . Como tinicamente
g??:aﬁones? divalentes Ca', Mg*2,
Sr*2 causan dureza; entonces, para
célcularla seria como se expresa en
la tabla 12.7.

Wetzel y Likens (1991) proporcionan
los factores presentados en la tabla 12.8 para
hallar la dureza. En ella, la concen-
tracién en mgL‘l de cada cati6n
productor de dureza se multiplica

por el factor apropiado para obte-
ner las concentraciones equivalentes
de carbonato de calcio, asi:

Dureza equivalente (mgCaCO,L") =
(catién equivalente) X factor.

Los equivalentes obtenidos se

Peso
Cation Dureza
Equivalente | Molecular
Ca*? 20,0 20 15 = (50/20) = 37,5
Mg’2 12,2 12,2 10 x (50/12,2) = 41,0
sr? 438 38 2 x (50/43,8) = 2,3
Dureza total 80.8

suman para obtener la dureza.
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Tabla 12.8 Factores porlos que debe multiplicarse
la concentracién en mgL™" de cada catién para
hallar la dureza equivalente en mgCaCO,L™

Catién Factor
Ca*? 2,497
Mg*? 4,116
Fe'? 1,792
Mn*2 1,822
AP 5,564
sr*? 1,142
Zn*? 1,541
Los sulfatos

La forma méis comiin como se encuentra el
azufre en el agua es SO;” (ion sulfato). El
sulfato entra al agua con la lluvia y por diso-
lucién de rocas que contengan compuestos
como CaSO, y FeS, (pirita). Una fuente im-
portante del azufre es la actividad volcanica.
Elhombre actualmente aporta a la atmésfera
una cantidad de SO, dos a cuatro veces mayor
que la actividad volcinica, a wavés de la ac-
tividad industrial, principalmente por la
combustién de carb6n.

Los sulfatos son los aniones mds impor-
tantes en el agua después de los carbonatos.
Los sulfatos se encuentran en aguas aerébicas
y de esa forma las algas lo pueden incorporar
en su protoplasma. El azufre es importante
para la constitucién de algunas proteinas,
como cistina, cisteina y metionina.

Los sulfatos en las aguas naturales pre-
sentan valores desde 2 hasta 10 mgL™". Algunas
aguas, como las amazénicas, son muy pobres
en sulfatos, 0,5 mgL™ (Klinge y Ohle, 1964;
Sioli, 1964). Rios que nacen en las regiones
volcdnicas andinas pueden presentar valores
superiores a 50 mgL™'. Un caso especial lo

constituyen los termales del Parque Nacional
Puracé (Colombia), en los cuales el azufre se
puede olery se pueden ver los dep6sitos ama-
rillentos a orillas de lagos y en nacimientos
de corrientes.

En los lagos, el azufre se presenta como
ion SO:,'2 en la superficie y en toda la columna
de agua que se conserva aerébica, pero en los
fondos anéxicos, el azufre pasa a formar 4cido
sulfthidrico (H,S).

La presencia de H,S, HS™y SO;2 est4 in-
timamente relacionada con el pH del agua. En
términos generales, a valores de pH superio-
res a 8,0 la mayoria del azufre reducido existe
en solucién como HS™ y 80;2; en cambio, el
H,S se encuentra en pequefias cantidades y su
olor es practicamente imperceptible. A valores
de pH inferiores a 8,0 comienza a formarse
rapidamente gran cantidad de H,S, que al-
canza su méxima concentracién a un pH de
5,0. En estas condiciones, el H,S causa graves
problemas de corrosién y olor.

La presencia de H,S en el fondo de los

embalses para generacién hidroeléctrica se ha
constituido en un problema de dificil mane-
jo, por cuanto causa corrosién en la casa de
maquinas. El problema se origina fundamen-
talmente por la descomposicién anaerébica
de la biomasa vegetal que queda inundada.
El problema también se agrava en embalses
con largos periodos de retencién hidriulica
y en lagos de poca circulacién (oligomicticos) y
lagos meromicticos o estratificados quimica-
mente como el Mar Negro, el cual debe su
nombre al color que adquieren sus aguas a
unos 150 m de la superficie por una activa des-
composicién de materia orgdnica en el fondo
(Cole, 1983).

Ciclo del azufre en el agua

Ciertas bacterias en el agua son responsables
de las transformaciones quimicas por las que
pasa el azufre en el agua. Algunas de estas,
llamadas bacterias sulfurosas, son reductoras y
otras son oxidantes. Los procesos de reduc-
cién en los cuales la radiacién solar es la fuen-
te de energia y el agua acttia como donante
de hidrogeniones son llevados a cabo por las
plantas verdes.

En cambio, otros organismos microscé-
picos, como ciertas bacterias en el agua, pue-

den obtener su energia en medios anaerébi-
cos donde, por carecer de la enzima catalasa,
escapan a los efectos letales del oxigeno.

Algunas bacterias reductoras de sul-
fato como Desulfovibrio desulfuricans acthan
en ausencia de oxigeno, transformando el
sulfato en sulfuro y este en presencia del CO,
y el H,O precipitan el carbonato y producen
4cido sulfthidrico. La secuencia de reacciones
es la siguiente:

CaSO, + 2C — CaS + 2CO,
Desulfovibrio desulfuricans
CaS + CO, + HyO — CaCO, + H,S.

Entiéndase que el C presente en la an-
terior reaccién proviene de la descomposicién
de la materia orgénica. En los fondos an6xicos
y oscuros se regeneran los grupos sulfhidrilos
(SH') necesarios para la sintesis de protefnas y
el H,S formado se escapa a la atmésfera.

Por su parte, las bacterias sulfurosas oxi-
dantes constituyen un grupo complejo de mi-
croorganismos, algunos de los cuales pueden
ser anaerdbicos y otros aerdbicos, segin los
procesos adaptativos que han sufrido a lo
largo de la evolucién. A continuacién se des-
cribe la forma como acttian algunas de estas
bacterias.

El primer grupo de estos microorganis-
mos es el llamado Chlorobacteriaceae, el cual
incluye las bacterias sulfurosas verdes, que
contienen un pigmento llamado bacteriocloro-
fila a, que actia a longitudes de onda dentro
del infrarrojo donde no pueden hacerlo los
demis pigmentos de las algas y las plantas
verdes.

Estas bacterias actian en medios anae-
rébicos donde el H,S alcanza valores superio-
resa 50 mgL™, utilizando el 4cido sulfhidrico
como donador de hidrogeniones para la
reduccién del CO, con produccién de car-
bohidratos y azufre elemental. Esta reaccién
se lleva a cabo por una bacteria autotréfica
llamada Chlorobium. Esta reaccién se expresa
de la siguiente manera:

Luz
CO, +HyS — (CH,0) + H,0 + 25
Chlorobium.
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Se encuentra también otro grupo de
bacterias llamadas piirpuras, entre las cuales
estin los géneros Chromatium y Thiopedia, los
cuales forman capas de color rosado o rojizo
sobre el sustrato de playas tropicales y lagos.
La mayoria de estas bacterias estan adaptadas
aluz pocointensay a altas temperaturas. Du-
rante su actividad metabélica producen azufre
elemental, que guardan en forma de grédnulos
dentro de sus células. El azufre en presencia
de oxigeno es luego oxidado en 4cido sulfii-
rico. La reacci6n se expresa como sigue:

2H,0 + 25 + 30, —» 2H,S0,
Chromatium y Thiopedia.

Otro tipo de bacterias oxidantes son
los tiobacilos, las cuales no tienen color y son
anaerébicas. El género Thiobacillus se desa-
rrolla bien en aguas muy 4cidas y oxida el
H,S a H,SO,, pasando primero por azufre
elemental. La secuencia de reacciones es la
siguiente:

2H,S + O, = 2H,0 + 28
Thiokacillus
2S + 2H,0 + 30, » 2H,S0,.

Beggiatoa es otra alga sulfurosa sin color
que forma masas algodonosasy se desarrolla
en medios de baja tensién de oxigeno y altas
concentraciones de 4cido sulfhidrico. Actta
en reacciones quimicas de la misma manera
que Thiobacillus.

Como puede observarse, el azufre pasa
por un ciclo complejo, en el cual se forma H,S
en presencia de bacterias rec!uctor:as, ySy
H,SO, en presencia de bacterias oxidantes.

En cuanto a la determinacién de los
sulfatos en el agua, existen varios métodos
de los cuales el turbidimétrico es el més con-
fiable (Wetzel y Likens, 1979). Mediante este
método, el ion sulfato se precipita en soluciéon
4cida con cloruro de bario. Los cristales de
sulfato de bario se estabilizan luego en sus-
pensién. La reacci6én es como sigue:

Ba*2 +50; - BaSO".

La suspensién se lleva al espectrofotd-
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metro y los resultados se expresan en mgL'l
de SO, La metodologia en detalle puede
consultarse en cualquiera de los manuales del
Estdndar Mélodos de la APHA.

Los cloruros

Los cloruros ocupan el tercer lugar en por-
centaje de los aniones en el agua (véase
tabla 12.1). Ya que est4n representados por
lo regular en forma de cloruro de sodio,
€s10s expresan en gran parte la salinidad. Su
abundancia varia mucho de un ecosistema a
otro. Por lo regular, las aguas de lagos y rios
de montafia presentan contenidos muy bajos
de cloruros (menores de 5 mgL'l); en cambio,
los rios en las partes bajas incrementan su con-
tenido, ya que a los minerales son arrastrados
por las lluvias. Las lagunas costeras influencia-
das por el mar presentan igualmente elevadas
concentraciones de cloruros. Nacimientos de
aguas subterrédneas pueden incrementar con-
siderablemente los cloruros en ciertos lagos.
Las. aguas de la laguna del Parque Norte, en
la ciudad de Medellin (Colombia), presentan
valores hasta de 800 mgL™! por este fenémeno
(Ramirez, 1987).

Segin Livingstone (1963), el promedio
de cloruros para los rfos suramericanos es
4,9 mgL'l yelpromediomundial es 7,8 mgL™,

Los rios contaminados por materia or-

génica incrementan considerablemente sus
valores por las excretas humanas, especialmen-
te Ia orina. La tabla 12.4 presenta los prome-
dios de este anién en varios tipos de ecosiste-
mas acudticos tropicales. Casos extremos de
salinidad se encuentran, por ejemplo, en el
Mar Muerto y el Gran Lago Salado de Utah,
donde los valores pueden ser hasta siete
veces superiores a los del mar. Los lagos de
zonas 4ridas, donde la evaporacién excede
la precipitacién, aumentan paulatinamente
su concentracién de sales por una continua
reduccién del volumen del agua.

La concentracién de cloruros es quiza
el pardmetro que mis influye en la distribu-
cién de los organismos acudticos, por cuanto
estos tienen que vencer la presién osmética

por ellos ejercida. Los organismos marinos
poseen adaptaciones estructurales y fisiol6gi-
cas para vivir en concentraciones salinas su-
periores a las de sus células. De igual manera
lo estén los organismos de agua dulce para
vivir en medios hipoténicos. Muchos orga-
nismos unicelulares de agua dulce poseen
vacuolas contrictiles para expulsar el exceso
de agua que llega a sus células. Un grupo
reducido de especies, principalmente las que
viven en medios estuarinos, estan adaptadas
para resistir continuos cambios en la concen-
tracioén salina; estas reciben el nombre de
eurihalinas. Las especies que, por otro lado,
no resisten cambios bruscos en la salinidad
reciben el nombre de estenohalinas.

Aguas con alta salinidad y, por ende,
con elevada conductividad, presentan por
lo regular alta productividad en términos de
biomasa, pero baja diversidad de especies.

En paises de zonas templadas, donde
esparcen sal en calles y carreteras para ayudar
aderretir hielo durante el invierno, esto se ha
convertido en un problema de contaminacién
salina grave para rios y lagos. Esta dificultad
obviamente no existe en los trépicos.

Para determinar la cantidad de cloruros
en el agua se emplea una prueba relativamen-
te sencilla, en la cual se utiliza el cromato de
potasio (K,CrO,) como indicador (amarillo)
y se titula con nitrato de plata (AgNO,) hasta
obtener un color anaranjado. La cantidad
de AgNO; gastada equivale a la de cloruros
presentes en la muestra de agua analizada. La
reaccién quimica producida es como sigue:

2Ag" + CrO, — Ag,CrO,.

El sodio y el potasio

El sodio y el potasio son dos cationes que,
por lo regular, se encuentran en bajas con-
centraciones en las aguas dulces, estando el
sodio un poco por encima del potasio. Ambos
cationes intervienen en el transporte de otros
iones en las células, pero no se consideran
factores limitantes para la productividad en
el agua. Esteves (1998) seiiala c6mo en el sur

del pantanal de Matogrosso (Brasil) existen
lagunas saladas atipicas que presentan con-
centraciones de sodio y potasio hasta cuarenta
veces o mds, superiores a las de las bahias de
agua dulce de la misma regién.

El sodio se halla en la naturaleza en
forma de silicatos como NaAlSi,O, (albita) y
NaAlSiO, (nefelina). La forma mas comiin en
que se encuentra es como NaCl (halita), cuya
concentracién en el Gran Lago Salado de
Utah puede ser hasta de 25%. Altas concen-
traciones de sales de sodio crean una barrera
osmdtica para la mayoria de los organismos.
Solo ciertas especies, como Artemia, se desa-
rrollan extraordinariamente bien en estos
medios. Esteves (1998) reporta concentracio-
nes de sodio desde 7.308 mgL™ en la laguna
Imboacica (Brasil) hasta de 0,02 mgL™ en
agua lluvia en la regiéon Amazénica. Maier y
Takino (1985) reportaron valores promedio
de 21 mgL™! para 17 embalses en el estado de
Sio Paulo. El rio Amazonas presenta valores
de 2,5 mgL". en tanto que para los rios
Cauca y Magdalena se reportan valores de
10,0y 7,0 mgL™' respectivamente (véase ta-
bla 12.4). Para Suramérica se ha reportado
un promedio de 4,0 mgL™, siendo el menor
despuésde Africa (11,0 mgL"), Norteamérica
(9,4 mgL") y Europa (5,4 mgL") (Esteves,
1988, 1998).

En cuanto al potasio, sus valores son,
en general, mas bajos que los del sodio. Se
encuentra en la naturaleza como KAISi, O,
(leucita) en rocas de origen volcinico y como
KCl (silvita), menos comin que el NaCl
(halita). Las plantas tienen la propiedad de
acumular grandes cantidades de potasio; por
ello, una gran proporcién de los fertilizantes
en el mundo se obtienen de las plantas do-
mésticas. Se ha encontrado que el estié¢rcol
de herbivoros, como el ganado y los conejos,
incrementa la concentracién del potasio en
los lagos donde acostumbran beber.

Esteves $1988, 1998) presenta valores
de 284,5 mgL™" de potasio para la laguna Im-
boacicay de 0,01 mgL™" en el agua lluvia en el
Amazonas. El mismo autor presenta un prome-
diode 2,0 mgL'l para Suramérica, ligeramente
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superior al de Norteamérica (1,4 mgL ) yal
de Europa (1,7 mgL™).

Varios organismos acudticos estin adap-
tados a altas concentraciones salinas, conside-
rando el NaCl como la sal més importante en
estos ecosistemas. Entre estos estén el rotifero
Brachionus y el crusticeo Arlemia; también se
encuentran algunos microcrustaceos como el
calanoide Diaptomus. Entre los dipteros se ha-
llan algunos Ephidridae, Culicidae y Tabani-
dae, y entre los hemipteros algunos Corixidae.
En las regiones estuarinas existen varios peces
e invertebrados que pueden resistir amplios
rangos de salinidad (eurihalinos).

El hierro

El hierro es un elemento de particular interés
para la vida en el agua. En primer lugar, cons-
tituye el elemento esencial para la sintesis de
pigmentos respiratorios de muchos animales
(hemoglobina); también hace parte de nume-
rosas enzimas, como la peroxidasa, la catalasa,
el citocromo-oxidasa y la nitrogenasa. El hierro
también es esencial para la fotosintesis, ya que
hace parte al menos de dos citocromos que
transfieren electrones durante este proceso.

El hierro se encuentra en el agua tanto
en forma bivalente (Fe*z) como trivalente
(Fe*®). El Fe*? es soluble en condiciones anae-
rébicas, pero en presencia de oxigeno se vuel-
ve trivalente y forma complejos coloidales con
otros iones inorganicos. Esto quiere decir que
en los lagos y embalses, el hierro se encuentra
normalmente como trivalente (férrico) en las
capas superiores, pero a medida que se llega
a los fondos anéxicos, se torna en hierro biva-
lente soluble. Lo anterior constituye un grave
problema para los embalses en la generacién
hidroeléctrica cuya captacién se hace a nivel
de capas andxicas. Como consecuencia de
ello, el hierro soluble, al llegar a la casa de
mAquinas, se oxigena y se convierte en férri-
co, precipitdndose y causando problemas de
incrustacién en el sistema de enfriamiento.
Este problema ha sido extensamente tratado
por Medina (1983).
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Muchos de los procesos de oxidacién y
reduccion del hierro estdn determinados por
la presencia de algunos microorganismos.
Por ejemplo, el grupo de bacterias quimiosin-
téticas, los Thiobacillus y Ferrobacillus, poseen
enzimas que convierten el Fe*? en Fe*?, agua
y energfa que es utilizada para formar com-
puestos orgénicos a partir del CO,,.

Una de las formas en que el hierro est4
mis disponible para el fitoplancton es como
Fe(OH)>. Este se forma por la oxidacién del
Fe*3 en aguas que contienen sales de hierro
disueltas y se precipita como una pelicula oare
sobre la superfide celular. Ejemplos de ello se
encuentran en bacterias del género Leplothrix,
Gallionella, Ochrobium y Siderocapsa. Algunas
a}g?s, como Lyngbia martesiana, pueden pre-
cipitar en sus células tal cantidad de hierro
que llegan a perjudicar su crecimiento. Se ha
demostrado igualmente c6mo con el hierro
también se pueden precipitar el aluminio, el
azufre, el fésforo y el potasio.

_ El contenido de hierro en aguas neo-
tropicales es relativamente bajo. El rio Ama-
zonas y sus tributarios presentan valores de
0,1 mgL™. Ciénagas y embalses presentan
valores de 0,8 mgL™. En rios con dierto grado
de contaminacién, como el Cauca y el Mag-
dalena (Colombia), se han reportado valores

de 5,0y 6,0 mgL", respectivamente (véase
tabla 12.4).

El silice

Cerca del 60% de las rocas de la corteza te-
ITestre estan compuestas por sflice (SiO,). El
origen de estas rocas puede ser sedimentario
0 magmitico, y son, por lo regular, del tipo
feldespato.

El silice, desde el punto de vista limno-
l6gico, tiene importancia en forma reactiva
o soluble, que es la forma como es asimilado
por los organismos. Es esencial para las dia-
tomeas, ya que es el compuesto bésico para
construir sus fristulas. Las esponjas de agua
dulce también utilizan silice para la construc-
cién de sus espiculas.

Ya que las algas diatoméceas son las

principales consumidoras de silice, se espera
encontrar valores bajos ¢n la zona eufética de
los lagos y valores altos en la zona afética.

Los ecosistemas acuaticos tropicales
presentan valores de rangos muy variables.
Lagos y corrientes de altas montanas pre-
sentan valores menores que 1,0 mgL‘l. Las
ciénagas, en cambio, influenciadas por los
rios y la escorrentia, presentan valores de
hasta 12 mgL™" o mas. Por su parte, los rios
en las partes bajas presentan valores que va-
rian entre 3,0y 7,5 mgL‘l (véase tabla 12.4).
Esteves (1988, 1998) presenta valores de silice
para ocho lagunas brasilefias que varian entre
0,24y 2,59 mgL".

La adicién de fésforo estimula el cre-
cimiento de las diatomeas y, por tanto, el
consumo de silice a medida que crecen sus
poblaciones. Una alta productividad por
diatomeas puede ir disminuyendo el conte-
nido de silice en el agua, ya que va quedando
atrapado en las fristulas que se depositan en
el fondo de lagos y embalses, especialmente
en aquellos de poca circulacién.

Otros iones en el agua

Existen en el agua otro grupo de iones menos
abundantes llamados micronuivientes, los cuales
son requeridos en cantidades minimas por
las algas para su desarrollo. Algunos de estos
son: molibdeno, cobre, zinc, cobalto, yodo,
vanadio y manganeso. Los microelementos
o elementos traza tienen gran importancia en
varios procesos metabélicos del ecosistema, y
en particular, porque ayudan a precipitar la
materia organica disuelta, y clarifican de esta
manera la columna de agua.

La fuente principal de estos elementos
es la erosién y la disolucién de las rocas y
suelos que los contienen. Recientemente, la
contaminacién industrial y doméstica ha con-
tribuido al incremento de estos elementos en
el agua. La Corporacién Auténoma Regional
del Cauca (CVC) ha realizado una serie de
anilisis en el rio Cauca, entre ellos de manga-
neso, cobre y zinc (datos sin publicar, 1983 a
1988) encontrandose valores muy superiores

a los normales, lo cual se atribuye al proceso
de contaminacién a que ¢stia sometido este
cuerpo de agua.

El molibdeno (Mo) ¢s un metal pesa-
do que estimula el crecimiento de las algas,
posiblemente interviniendo en el sistema
enzimitico que reduce el nitrégeno (N,) y
los nitratos (NQ3). En las zonas templadas
donde los lagos pasan por los periodos de cir-
culacién de primavera y otoiio, ¢l molibdeno
realiza un ciclo similar al del hierro. Durante
el invierno es escaso, cuando los sedimentos
se oxidan; aumenta al comienzo del verano,
coincidiendo con la liberacién de fésforo, y
disminuye al final dc este, cuando empieza
a incrementarse el H,S en los fondos an6xi-
cos. Infortunadamente, aiin no se conocen
estudios que muestren ¢l comportamiento
de este ion en los ecosistemas acudticos neo-
tropicales.

El cobre (Cu) es un elemento necesario
en pequehas cantidades para formar ciertas
enzimas oxidantes como el dcido ascérbico-
oxidasa, las cuales son un complejo cobre-
proteina. En los cangrejos, arafias y caracoles,
el cobre es el centro de la hemocianina, una
sustancia portadora de oxigeno, similar en
funcién a la hemoglobina en los vertebrados.
En grandes cantidades, ¢l cobre en la forma
CuSO,'5H,0 se ha utilizado como alguicida.
Luego, en los sedimentos, estc compuesto se
acumula como CuSQ,, lo que interfiere con
el desarrollo de fauna benténica.

El zinc (Zn) hace parte de la enzima
anhidrasa carbénica, escncial para el creci-
miento de plantas y animales. Hasta la fecha
se conocen mas de 20 enzimas que contienen
zing, entre las cuales se incluyen las ARN y
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ADN polimerasas. También se requiere como
agente de transferencia de electrones durante
la fotosintesis y durante el proceso de sintesis
de proteinas.

El cobalto (Co) es un elemento asociado
a la vitamina B, y a algunas coenzimas. Se
sabe que es un elemento importante para el
desarrollo de ciertas algas verdeazules.

El yodo (I) en el agua es normalmente
escaso, pero algunas algas marinas, peces y
ostras pueden concentrarlo en sus tejidos; asi
mismo es importante para el hombre, ya que
hace parte de la tiroxina; también se obtiene
por medio de la sal, frutos, cereales y ver-
duras. La deficiencia de yodo en el agua se
corrige agregindole pequefias cantidades de
sal yodada.

El vanadio (V) en el agua aunenta la
(asa fotosintética del alga Scenedesmus y puede
actuar en procesos de reduccién con ciertas
bacterias. Parece que el vanadio disminuye
la incidencia de enfermedades vasculares, ya
que inhibe la sintesis de colesterol.

Por tiltimo, el manganeso (Mn) es un ele-
mento que se comportaen forma muy similar
al hierro. Constituye un elemento esencial para
activar ciertas enzimasy estimula el crecimien-
to del plancton. Su concentracién en el agua
es muy baja. Estoves (1988, 1998) presenta,
para diez ecosistemas lacustres en el Bra-
sil, concentraciones que varfan entre 0,03 y
9,0 mgL™".

El anilisis de otros elementos en el
agua como mercurio, cromo, cadmio, alumi-
nioy estroncio, entre otos, solo se llev.a’ acabo
cuando hay sospechas d(_: contaminacién, con
el fin de determinar posibles dafios en el eco-

sistema y peligro para la salud humana.
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Nutrientes de los ecosistemas acuaticos:
el fé6sforo y el nitrégeno

El nitrégeno (N) y el fésforo (P) constituyen
los dos elementos m4s importantes para la
productividad primaria en los ecosistemas
acudticos. Su concentraci6n varia desde micro-
gramos (ngL™") en medios oligotréficos, hasta
varnios miligramos por litro en medios eutro-
ﬁzados..Son los iones que en un momento
c!etf.rmmado pueden ser los factores mas
!mntantes en la produccién primaria; varian
igualmente con las estaciones en las zonas tem-
pladas y con los ritmos de lluvia y sequia en
las zonas tropicales, a causa de su utilizacién
por las algas.
E‘n cuanto al origen, el fésforo proviene
de laf disolucién de las rocas fosfatadas y de
la mineralizacién de la materia orginica que
retorna al medio el fésforo inorganico por los
procesos de descomposicién microbiana. El
mFrégeno, por su parte, tiene como fuente
p.rmapal el nitrégeno atmosférico; este tam-
bién regresa al medio a través de Ia descompo-
sicién de materia orgénica. Es ficil deduci, por
tanto, que el nitrégeno es un elemento mucho
mds abundante en el agua que el fésforo y de
una disponibilidad mas inmediata. Por ello se
considera al fésforo un factor mas limitante
que el nitrégeno. En términos generales, la
roporcién de fésforo a nitrégeno en el agua
es de 1:10.
La contaminacién orgénica, industrial y
agricola constituye hoy dia una de las fuentes

mis importantes de nitrégeno y fésforo en el
agua y es la principal responsable de los fe-
némenos de eutrofizacién de lagos, embalses
y rios. Este problema es aiin mas agudo en
los trépicos donde, ademis de haber poco o
ningiin control de la contaminacién, los nu-
trientes son utilizados por las algas y plantas
acudticas de forma permanente, todo ello
favorecido por las condiciones de medianas
y altas temperaturas prevalecientes a lo largo
del aiio.

Por su importancia para la vida en e]
agua, se trataran a continuacién, y por separa-
do, los ciclos y el papel que cada uno de estos
elementos desempeiia en el mantenimiento
de los ecosistemas acudticos.

El nitrégeno

La fuente principal de nitrégeno es el aire don-
de representa aproximadamente el 79% en
volumen. Sin embargo, existen enormes can-
tidades de nitrégeno atrapadas en la litosfera
y que no hacen parte de los ciclos biogeo-
quimicos. Esta cantidad ha sido calculada
en 93,7% del nitrégeno total; en tanto queel
nitrégeno atmosférico representa el 6,3%. De
este total, solo una parte muy pequeia hace
parte de los sistemas vivos (Cole, 1983).

La importancia del nitrégeno en el agua
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radica en que es el componente fundamental
delas proteinas, las cuales constituyen la base
estructural de los scres vivos. Las proteinas
estan constituidas por aminoacidos, estructu-
ras quimicas cormpuestas por un grupo amino
(NH,)y un grupo carboxilo (COOH). El gru-
po NH, le da propiedades bisicas a los ami-
noicidos y el grupo COOH le da propiedades
dcidas. La siguiente es la representacién de
la férmula de un aminoicido:

H R L0
N=C—=C]
H I'z OH.

El grupo R representa distintos radi-
cales quimicos y son los que diferencian un
aminoécido de otro. Por lo anterior, se entien-
de que sin nitrégeno no puede concebirse la
vida en el agua ni en ¢l planeta.

Caracteristicas quimicas
del nitrégeno

La quimica del nitrégeno es complceja, por
los varios estados de valencia en que puede
encontrarse y porque dichos estados pueden
alcanzarse a causa dc la actividad de ciertos
MiCTOOrganismos.

Desde el punto de vista quimico, cl
nitrégeno pucde existir en sicte cstados de
valencia, a saber:

NH, | N, N,O | NO
3 0 1° 2
NO, | NO, | N0

3 4 5

El nitrégeno puede presenarse en los
ambientes acuiticos en varias formas:

* Nitrato-NQOj,

¢ Nitrito-NO;,

* Amoniaco-NI1;,

» Amonio-NH],

* Oxido nitroso-N,Q,

* Nitrégeno molecular-N,.

* Nitrégeno organico disuelto-péptidos,
purinas, aminas, aminoacidos.

De estas formas de nitrégeno, los nitra-
tos y el ion amonio son las mis importantes
para los ecosistemas acudticos, por cuanto
constituyen la fuente principal para los orga-
nismos residentes en este medio.

El nitrito (NO3) se encuentra en bajas
concentraciones, especialmente en aguas
oxigenadas, pero en medios hipéxicos su
concentracién aumenta notablemente. Bajo
escasez del ion amonio y nitrato, el fitoplanc-
ton puede tomar nitritos e incorporarlos a
sus células, pero en altas concentraciones los
nitritos son muy toxicos.

Elion amonio (NH ) es muy importan-
te para los productores, ya que puede ser utili-
zado como fuente de nitrégeno durante la
sintesis de protefnas. Su concentracién en
medios aerébicos es muy baja; por ello, los
nitratos se convierten alli en la principal
fuente de nitrégeno para el fitoplancton. El
ijon amonio también puede encontrarse en
forma de hidréxido de amonio (NH,OH).
La relacién amonio-hidréxido depende del
pH del agua. Por ejemplo, aun pHde6,0,1a
relacién es de 8.000:1; aun pH 7,0, 300:1; a
un pH 8,0, 30:1; yaun pH de 9,5, es de 1:1
(Hutchinson, 1957). )

Altas concentraciones de amonio pue-
den tener grandes implicaciones ecolégicas,
ya que la oxidacién demanda mucho oxfgt?no,
lo que va en detrimento .de las com}mlda-
des acudticas. Concentraciones Superiores a
0,25 mgL'I de amonio afectan el cre_climiento
de los peces; y superiores a 0,5 mgL™" se con-
sideran letales.

Ciclo del nitrégeno

La fuente principal de nitrégeno para los seres
vivos es la atmésfera, de donde el nitrégeno
elemental (N,) es removido constantemente
por las descargas eléctricas y por la accién
bacteriana y de ciertas algas. Durante las
tormentas cléctricas, grandes cantidades de
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nitrégeno son oxidadas a N,O;, las cuales, al
unirse con el agua, producen HNO,, arras-
trado a la tierra por la lluvia. Al disociarse
el HNO; en el agua produce NOj (nitratos),
que constituyen la forma quimica bajo la cual
las algas y las plantas pueden incorporar
nitrégeno en su citoplasma y utilizarlo para
la sintesis de proteinas.

El nitrégeno atmosférico también pue-
de convertirse en proteinas por la accién de
bacterias fijadoras de nitrégeno y ciertas algas
(principalmente verdeazules).

Ademis, el amoniaco suministra amo-
nio a las algas y a las plantas para la produc-
cién de proteinas. La figura 13.1 muestra los

principales eventos que ocurren cn el ciclo
del nitrégeno.

Una vez que el nitrégeno, como nitratos
0 como amonio, se ha incorporado alos tejidos
animalesy vegetales, cntra en el procesode la
sintesis de proteinas para la reparacién de las
células y tejidos y suministro parcial de ener-
gia. Por medio de los procesos metabélicos,
los organismos vivos devuelven el nitrégeno
al medio ambiente en forma de heces y orina,
principalmente. Cuando el organismo muere
es todo su cuerpo el que retorna el nitrégeno
al ambiente por medio de los procesos de
descomposicién de la materia organica.

El nitrégeno existe en la orina, princi-

Animales,

proteina

animal

Como alimento

Plantas

Muerte

Excrecion

Como fertilizante

(proteina
vegetal)

Como
fertilizante

Bacterias

reductoras
Bacterias Bacterias
reductoras oxidantes

y algas cianoficeas

Bacterias reductoras

Bacterias oxidantes

Figura 13.1 Principales etapas en el ciclo del nitrégeno
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palmente como urea, en los animales acuiticos
y los humanos, la cual se hidroliza mediante
la enzima ureasa para formar carbonato de
amonio. La reaccién cs la siguicnte:

If H 2 Ureasa
C=0 +2H,0 ——= (NH),COy
NH,

La proteina animal y vegetal es des-
compuesta por las bacterias hasta producir
amoniaco:

Bacterias aerdbicas o anaerobicas
Proteina ———> NH,.

En limnologia es de especial interés
conocer la forma como los organismos acua-
ticos excretan nitrégeno. Los invertebrados lo
hacen en forma de amoniaco (N11,). Los peces
marinos cartilaginosos lo hacen en forma de
urea. En cambio, los peces pulmonados excre-
tan amoniaco cuando disponen de bastante
agua, pero cuando escasea, se meten en el
lodo y lo hacen en forma de urea. Los peces
de agua dulce excretan nitrégeno en forma de
amoniaco. Los anfibios, por su parte, excretan
amoniaco cuando estin en estado de renacua-
jo, y urea en su estado adulto. El hombre y los
mamiferos excretan urea disuelta en un alto
contenido de agua.

Los animales terrestres, como los repti-
les, las aves y los insectos, excretan nitrégeno
en forma de acido trico, pero cuando sus
excretas llegan al agua, este es convertido, en
dltimo término, en nitritos y nitratos.

En resumen, puede decirse que el
nitrégeno en los ecosistemas acuiticos es libe-
rado por los animales en forma de¢ amoniaco
y urea; en cambio, en los terrestres, en forma
de 4cido arico.

Es importante anotar cémo, ¢n cada
paso de una forma de nitrégeno a otra, in-
tervienen diferentes tipos de bacterias, de las
cuales se conocen actualmente alrededor de
28 géneros. Asi, por ejemplo, el grupo de
las nitrosomonas convierte el amoeniaco, en
condiciones aerdbicas, en nitritos, aguay
energia:

Nitrasomonas

2NH, + 30, — 2NO; + 2H" +
2H,0

Los nitritos son convertidos en nitratos,
también en condiciones aerébicas, por las
bacterias del grupo nitrobacter, asi:

Nitrobacter

2NOj + Oy — 2NO;.

Los nitratos constituyen el iltimo esta-
do de oxidacién del nitrégeno y es la forma
como lo utilizan directamente las plantasy las
algas para sintetizar las proteinas.

En condiciones anaerébicas, los nitratos
y los nitritos devuelven el nitrégeno gaseoso
a la atmésfera (N,) mediante un proceso lla-
mado desnitrificacién. De esta manera se cierra
el ciclo del nitrégeno, el cual es el punto de
partida para iniciarse de nuevo todo el pro-
ceso de nitrificadén y sintesis de proteinas
anteriormente descrito (véase figura 13.1).

Fijacion del nitrogeno
en los ecosistemas acuaticos

Algunos microorganismos, como ciertas bac-
terias y algas verdeazules, tienen la capacidad
de fijar el nitrégeno atmosférico; es decir,
transformar el nitrégeno molecular en nitré-
geno orgénico en su citoplasma por medio del
proceso de la sintesis de proteinas. Entx_ve‘las
bacterias se encuentran los géneros Clostridium
y Azotobacter; y entre en las algas se.dcstaam los
géneros Nostoc, Anabaena y Aphanizomenon.

La fijacién del nitrégeno molecular (N,)

€s un proceso reductor en el cual se forma

amoniaco (NH,) en primer lugar. Este pro-
ceso es catalizado por la enzima nitrogenasa
compuesta por dos unidade's: la primera, con-
formada por molibdeno, hierroy proteina, y
la segunda, por hierroy prqteina. Se obser\{a
aqui de nuevo la importancia de la presencia
del Fe y el Mo en el agua.

Los organismos fijadores de nitrégeno
v fotosintetizadores transportan electrones
i)or medio de la ferrodoxina. Para los organis-




244 [ Fundamentos de limnologia neotropical

mos fotosintetizadores se llevan a cabo otros
mecanismos. Por ejemplo, la ferrodoxina pro-
vee la hidrogenasa, y el trifosfato de adenosina
(ATP) se puede originar por la respiracién. Se
ha observado que un aumento de carbohidra-
tos incrementa la tasa de fijacién de nitrégeno.
Es interesante anotar que la nitrogenasa no
es especifica para un solo sustrato, sino que
también puede reducir otros sustratos como
hidrégeno, acetileno y monéxido de carbono.
Esto es importante, pues mediante el consu-

mo de estos compuestos se puede calcular la
fijacién de nitrégeno.

Fijacién de nitrégeno
por bacterias

Los géneros de bacterias mis comunes invo-
lucrados en la fijacién del nitrégeno son Azo-
tobacter y Clostridium pasteurianum, las cuales
viven libremente en el agua, sobre plantas
acuaticas y sobre los sedimentos. Azofobacter
es doxpiname en medios bien oxigenados; en
cambio, Clostridium se desempefia mejor en
medios anaerébicos,

En zonas templadas estas bacterias au-
mentan o disminuyen sus poblaciones al ritmo
de las estaciones, Clostridium, por ejemplo,
aumenta al comienzo de la primavera, dismi-
filye €n verano y aumenta en otoo, siguien-
do aproximadamente los mismos pulsos del
fitoplancton. En cambio, Azotobacter; estudiada
en algunos lagos polacos, mostr6 aumentos en
primavera y verano.,

Estudios realizados en diferentes lagos
en zonas templadas mostraron c6mo estas dos
bacterias no se encontraban en la columna
de agua de lagos oligotréficos, Pero si en sus
sedimentos. Estudios en lagos mesotréficos
y eutréficos expusieron c6mo su presencia
aumentaba tanto en la columna de agua
como en el sedimento, a medida que los lagos
estudiados mostraban una mayor eutrofia
(Wetzel, 1983).

Estudios del comportamiento de estas
bacterias en lagos y embalses neotropicales
ain son muy escasos, por lo que es un campo

de investigacién abierto para los estudiosos de
la microbiologia acuitica. Este tema recibira
especial atencién en ¢l capitulo 20, dedicado
exclusivamente a la microbiologia acuitica.

Fijacion del nitrégeno
por algas verdeazules

Se conocen cerca de sesenta especies de al-
gas cianoficeas, las cuales pueden tomar el
nirégeno del aire y, mediante ¢l proceso de
reduccién, incorporarlo a sus células. La ma-
yoria de estas algas pertenecen a la familia
Nostocaceae de las cuales los géneros Nostoc y
Anabaena son los més representativos en el me-
dio neotropical. Las algas verdeazules existen
en gran diversidad de habitats, desde suelos
de desiertos hasta lagos y embalses extrema-
damente eutrofizados. Los medios dcidos son
los mas propicios para su desarrollo.

De las algas verdeazules, las que tienen
heterocitos son las mas activas como fijadoras
de nitrégeno. Los heterocitos son células de
paredes gruesas con pocos pigmentos fotosin-
tetizadores. En ellos se forma una cimara
anaerébica donde se dan las condiciones para
la fijacién del nitrégeno. Anabaena y Nostoc
son géneros especialmente ricos en este tipo
de células (véase figura 13.1).

Existe un caso de simbiosis en el alga
Anabaena azollae, la cual vive en mutualismo
Azolla, una macrofita acuética. Azolla da abrigo
al alga, proporcionindole proteccién y nu-
trientes, y el alga fija el nitrégeno molecular.
Algunos autores han comparado esta simbio-
sis con la de Rhizobium-leguminosas.

Asimilacién del nitrogeno

El nitrégeno puede ser tomado por algas y
plantas en tres formas: como nitratos (NO;),
como ion amonio (NH;) y como nitrégeno
molecular (N,). Las dos primeras correspon-
den a la forma como la toman la mayoria de las
plantas y algas; la tercera (N,) es propia de los
procariotes (bacterias y algas cianoficeas).
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Una vez que los procariotes han sinte-
tizado el amoniaco a partir del nitrégeno
atmosférico, el NH, pucde convertirse en
nitritos o nitratos. Los nitratos v el amonia-
co pueden ser tomados por otras plantas,
pero después de la asimilacién, las enzimas
reducen el nitrato a NH,, el cual puede ser
luego aminado. El amoniaco es la base parala
formacién de los dcidos aspartico v ghitamico,
aminodcidos a partir de los cuales se forman
los demas compuestos nitrogenados orgiéni-
cos. En otras palabras, ¢s ¢l punto de partida
para la sintesis de proteinas.

Procesos de amonificacion,
nitrificacion y desnitrificacion

Como se vid en el ciclo del nitrdégeno (véase
figura 13.1), los compuestos nitrados pasan
por una serie de etapas gobernadas por bacte-
rias. La direccién de cste fenémeno puede ser
oxidante, es decir, por medio de la produccién
de nitratos como tltimo estado de oxidacién
del nitrégeno, o reductor, con la produccién
final de nitrégeno gascoso. Las reacciones
aqui producidas se llaman dc amonificacion,
nitrificacién y desnitrificacion.

Amonificacién: consiste en formar amo-
niaco (NH;) a partir de la descomposicién
de materia orginica. Este proceso se realiza,
por lo regular, en cl sedimento y en él acttan
tanto bacterias acrébicas como anaerébicas.
La produccién de amoniaco a partir de urea
puede representarse mediante la siguiente
reacciéon:

Ureasa

NHy—CO—NH, + H,0 —3

2NH; + CO,
El amoniaco en medio Acido o neutro

es inestable y se disocia en ion amonio e hi-
droxilos:

NHy + HyO —> NH] + OH".

En cambio, en medio basico, este pro-
ceso no se realiza y parte del NH, se puede
liberar a la atmdésfera.

La amonificacién y la excrecién de los
animales acudticos constituyen, por tanto,
la fuente principal de amoniaco en el agua,
aunque la amonificacién representa la ma-
yor parte. Estos procesos han sido muy bien
estudiados en regiones templadas, donde su
desarrollo marcha al ritmo de las estaciones.
En las zonas tropicales, en cambio, son ain
poco investigados; en ellas parecen estar go-
bernados por las estaciones de lluvia y sequia.
Estudios realizados en dos lagos de Mato
Grosso (Brasil), demostraron que aunque los
lagos eran bien diferentes, especialmente en
cuanto a la produccién primaria, la variacién
estacional de bacterias amonificantes era
similar. Los mayores valores fueron encontra-
dos en marzo y noviembre, que corresponden
a los de mayor pluviosidad (Esteves, 1988;
1998).

Por otro lado, se hall6 que la cantidad de
bacterias en la columna de agua era cerca de
ocho veces superior en el fondo cuando el lago
estaba estratificado (véase figura 13.2).

Nilrificacion: es el proceso mediante el
cual se forman nitritos y nitratos a partir de
amoniaco. En él participan algunas bacterias
quimiolitrotréficas, llamadas asf por partici-
par en un proceso cutréfico en el cual enlaces
quimicos inorgénicos (como tiosulfato, hierro,
manganeso, amoniaco y nitrito) son la fuente
de energia y las sustancias organicas sirven
como donadoras de electrones.

Este proceso se lleva a cabo en dos pa-
sos y en él participan dos tipos de bacterias:
Nitrosomonas y Nitrobacter (Nitrobacteriaceae).
Las reacciones se expresan de la siguiente
manera:

Nitrosomonas +

NH; + 150, —— 2H" +

NO; + H,0,
Nitrobacter
NO; + 1,50, —— NO;.

“Todo el proceso de la nitrificacién se
puede resumir en la siguiente reaccién:

Bacterias

NH; +20,—— NOj + H,0 + 2H".
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desnitrificacién se puede re-
presentar asi:

NO; - NO; = N,O - N,.

En altas temperaturas pre-
domina la produccién de N,,
y en bajas temperaturas, la de
N,O, pero finalmente todo se
convierte en N,.

Muchas bacterias anae-
rébicas facultativas como Pseu-
domonas, Escherichia y Microcac-
cus pueden utilizar el nitrato
como un aceptor de hidrégeno
en la oxidacién de materia

organica. Las reacciones de des-

Figura 13.2 Comportamiento hipotético del oxigeno, lasbacterias  hitrificacién estdn asociadas
amonificantes y las tres formas de nitrégeno enun cuerpodeagua ~ €on la enzima reductasa de ni-

estratificado

wrégeno y requieren cofactores

Esto significa que cada molécula de
amonio requiere dos moléculas de oxigeno
para su oxidacién hasta nitrato.

Ya que este proceso es netamente aeré-
bico, es de esperarse poco o nada de amonio
en la zona eufética delos lagos; en cambio, se
€spera encontrar un incremento progresivo
con la profundidad. La figura 13.2 resume
el comportamiento hipotético de todos estos
procesos en un lago o represa estratificados.
Es importante pensar en esta situaci6n, ya
que muchas represas en el trépico alcanzan
este estado de estratificacién quimica, por
falta de circulacién.

Desnitrificacién: es el proceso por medio
del cual algunas bacterias anaerébicas facul-
tativas devuelven a la atmésfera nitrégeno
como N, y N,O. El proceso de desnitrificacién
puede significar, en ciertas circunstancias,
pérdida valiosa de nitrégeno para el eco-
sistema del cual se requiere productividad.
Pero en términos de devolver nitrégeno
gaseoso al aire, es muy valioso conservar los
ecosistemas de tundra, piramo y pantanos,

de hierro y molibdeno. Operan
tanto en medios aerébicos como
anaerobicos.

Hutchinson (1957) ejemplifica esta si-
tuacién con la glucosa, asf:

CgH,,0¢ + 12NO; — 12NO; +
60, + 6H,O,

CgH 906 + 8NO,™ — 4N, + 2CO, +
4CO, + 6H,0.

Las reacciones de desnitrificacién
ocurren mis intensamente en medios anae-
rébicos y en sedimentos con mucha materia
orgénica oxidable.

La capacidad de ciertas bacterias de uti-
lizar el nitrato como aceptor de electrones en
la cadena respiratoria, en vez de oxigeno, es
conocida también como respiracién de nitrato,
Esta puede ser de dos formas:

e Desnitrificacidn: que consiste en re-

ducir el nitrato a nitrégeno molecular:

{H} + 2H" + 2NO; —— N, +
6H,0.
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e Amonificacién: consistente en reducir
el nitrato a amonio:

{H} + H* + NO; — NH; +
OH™ + 2H,0.

Tanto nitrificacién como desnitrifica-
cién ocurren de forma simultinea en un lago;
pero la primera lo hace principalmente en
la zona aerébica, en tanto que la segunda
en la anaerébica. Ambos procesos no son an-
tagénicos; por el contrario, se complementan.

Presencia de amoniaco,
nitratos y nitritos

en los ecosistemas acudticos
neotropicales

A causa de lo diversificado de los ecosistemas
acuiticos neotropicales, que van desde los
grandes rios de la regién amazénica hasta las
pequeias corrientes de altas montaitas andi-
nas, y desde lagos oligotréticos de altas mon-
tafias hasta ciénagas cutrofizadas de las partes
bajas, es de esperarse la ocurrencia de amplios
rangos de variacién en sus nutrientes.

En términos generales, los valores de
nitrégeno en la regién amazénica, en sus tres
formas, son bajos. Varios autores (Fittkau,
1964; Sioli, 1964; Klinge y Ohle, 1964) han
reportado valores promedio de 0,03 mgL"dc
NOj y 0,001 mgL™' de NQO, considerados
muy bajos (véase tabla 13.1).

La explicacién para estos valores tan
bajos radica en el hecho de que, en la selva
amazénica, los nutrientes circulan permanen-
temente en la biomasa vegetal y queda muy
poco disponible cn cl suelo, por la alta tasa de
consumo dc las plantas. Esto incide en que las
aguas sean igualmente pobres en nutrientes;
sin embargo, la riqueza ictiolégica de sus
aguas depende en gran parte del alimento
aléctono animal y vegetal que proporciona la
selva a los rios. Para una mayor informacién
sobre la limnologia de la regién amazénica
constltense Day y Davics (1986) y Rzéska
(1978).

Igualmente, estos valores son muy bajos
en los arroyos de las altas montafias andinas,
ya que las aguas corren por lechos pobres en
nutrientes y regiones ain no perturbadas por
¢l hombre. Pero a medida que se llega a las
partes bajas andinas, como los valles del Cauca
y el Magdalena, el valor de los nutrientes au-
menta considerablemente, por el arrastre de
sedimentos a causa de las lluvias en los suelos
erosionados, del vertimiento de contaminan-
tes domésticos e industriales en estos rios en
Colombia y de la actividad agricola.

Los lagos de alta montaiia andinos son
igualmente muy oligotréficos, pues la mayoria
de ellos son de origen glaciar y atin no han
sido perturbados por la actividad humana.
Sin embargo, la laguna de La Tota, en Boyacé,
comienza a mostrar sintomas de eutrofizacién,
por la intensa actividad agricola que se lleva
a cabo en sus alrededores. )

Por otra parte, las ciénagas en las regio-
nes bajas tropicales estn influenciadas, ]a ma-
yor parte del aio, por los rios; por ende., estan
sujetas a recibir mayor aporte de nutrientes.
Por ello, todos estos cientos de ciénagas estan
sometidas a una répida eutrofizacién.

El caso de los embalses es muy variable,
ya que la cantidad de nutrientes depende del
tiempo de retencién del agua y del estado de
conservacién de la cuenca hidrogréfica. Datos
de 17 embalses en el estado de Sio Paulo y
de 7 en Colombia muestran valores bajos de
nutrientes, lo que puede llevar a clasificarlos
entre oligo y mesotréficos (véase tabla 13.1).
En el caso de los 17 embalses estudiados en
Brasil, los rangos de variaciéry son tan grandes
entre ellos que hay desde oligotréficos hasta
cutréficos (Maier y Takino, 1985).

El problema con algunos embalses
tropicales es que muchos de ellos, por su
profundidad y prolongados periodos de re-
tencion hidraulica, forman estratificaciones
quimicas duraderas, lo que hace que los va-
lores de nutricntes varien drésticamente con
la profundidad. La figura 13.2 muestra estas
variaciones hipotéticas en un lago o embalse

estratificado.
Este es uno de los aspectos mds caracte-
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Tabla 13.1 Valores promedio de nutrientes en algunos ecosistemas acuaticos neotropicales

Tipo de ecosistemas

Valores en mgL™’

NO; NO; NH, PO}
Rios
Amazonas 0,03 0,001 - 0,001
Tributarios del Amazonas 0,01 0,001 - 0,02
Bogota 2,7 - 1,25 -
Medellin 2,5 1,0 0.8 2,0
Magdalena 0,2 - 08 0,55
Cauca 0,1 0,009 1,03 0,07
San Jorge 0,2 - - 0.23
Sina 0,8 - 03 0,8
Arroyos de la Regién Andina 0,1 0,01 0,001 0,001
Lagos
La Tota (Boyaca) 2,2 - - 0,12
La Cocha (Narifio) 0,2 0,01 0,07 0,03
Titicaca (Bolivia) 1,5 0,2 0,1 0,2
Ciénagas
Cinco ciénagas det Bajo 2,5 - 0.4 0,6
Magdalena
Embalses
17 embalses del Estado 0,07 0,02 0.2 0,01
de Sao Paulo
Siete embalses de Antioquia 0,2 0.1 0.1 0,01

risticos de la limnologfa tropical que requiere
un intenso estudio en el futuro. La falta de pe-
riodos marcados de circulacién, como ocurre
en las zonas templadas (primavera y otofio),
provoca estratificaciones quimicas prolonga-
das o permanentes, con fondos anéxicos, lo
que limita la vida en los embalses y dificulta Ia
operacién de las centrales hidroeléctricas.

Clasificacion de los lagos
con base en la concentracion
de los compuestos nitrogenados

Vollenweider (1968) presenta una clasifica-
cién de los lagos europeos de acuerdo con
el contenido de amoniaco, nitratos y nitritos
(véase tabla 13.2). Aunque los valores de di-
cha tabla corresponden a zonas templadas,

parece razonable aplicarlos en buena parte de
las zonas tropicales, basados en lo que hasta
ahora se conoce, y tomarlos transitoriamente
como punto de partida.

Determinacion de las formas
de nitrégeno en el agua

La determinacién mas comtin de los nitratos
se logra por medio del método del icido
difenildisulfénico. Los nitratos reaccionan
con el 4cido fenildisulfénico para producir
un nitroderivado que, en solucién alcalina,
toma un color amarillento. Los resultados
se obtienen por espectrofotometria (APHA,
AWWA & WPCEF, 1995).

Para determinar los nitritos se utilizan
soluciones de 4cido sulfanuico y naftilamina

— -
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y la lectura se hace por espectrofotometria
(APHA, AWWA & WPCEF, 1995).

Para la determinacién del amoniaco se
parte de la base de que todo estd como ion
amonio o en equilibrio, segin la siguiente e-
cuacién:

NH; ——— NH, + H".

Para su medicién en el laboratorio, se
utiliza el tartrato sédico y ¢l reactivo de Ness-
ler y su lectura se obtiene por espectrofoto-
metria (APHA, AWWA & WPCF, 1995).

El fésforo

El fésforo es el elemento biogénico que des-
empena el papel més importante en el me-
tabolismo biolégico. En comparacién con
los demis nutrientes, es el menos abundante
y, al tiempo, es el factor mas limitante en
la productividad primaria. El fésforo hace
parte de las moléculas méas esenciales para
la vida como el ATP (trifosfato de adenosina)
portador de energia, el ADN y ARN (4cidos
nucleicos) portadores de la herencia y codi-
ficadores en la sintesis de proteinas.

El f6sforo se encuentra en las rocas prin-
cipalmente como ortofosfato (PO;S). La princi-
pal fuente de este ion son las rocas igneas, una
de las cuales es la apatita [Ca,(PO,)’). Aparte
de la apatita existen mas de doscientos mine-
rales que contienen fésforo. La fosfina (PH,)
es una forma de fésforo que se encuentra en
pantanos y que en las noches se observa como
fuegos fatuos, al ponerse en contacto con el
oxigeno del aire.

La accién de las lluvias disuelve las
rocas con la ayuda del dcido carb6nico; asi, el
f6sforo liberado, es transportado finalmente
al mar. Parte del fésforo aqui depositado es
removido de nuevo en ciertas regiones me-
diante el fenémeno ascensorial (upwelling) donde
es aprovechado por el fitoplancton marino, el
cual favorece una rica producdén de peces que,
a su vez, sirve de alimento a las aves marinas
productoras de guano. El guano depositado en
las islas y acantilados regresa de nuevo al mar
como fertilizante; parte del guano también
regresa a los continentes por medio de las
industrias procesadoras de abono. Este fené-
meno se presenta especialmente en las costas
del Peri, donde ya es famosa la produccién de
peces en esta regién marina, hasta tal punto
que constituye uno de los principales ingresos
para esa nacién.

Actualmente, el hombre también agre-
ga f6sforo a los ecosistemas acuéticos median-
te los fertilizantes y detergentes utilizados en
la agricultura y en la industria.

Formas quimicas del fésforo

El f6sforo se encuentra en la naturaleza en
dos formas principales, a saber: ortofosfatos
y polifosfatos. Las formas de ortofosfatos mas
comunes son las siguientes:

Fosfato trisédico (NagPO,),

Fosfato disédico (Na,HPO,),
Fosfato monosédico (NaH,PO,),
Fosfato de amonio [(NH,)2HPO,)).

En cuanto a los polifosfatos, las formas
mdis comunes son estas:

Tabla 13.2 Clasificacién de los lagos europeos de acuerdo con el contenido de nitrégeno en sus tres

formas

Tipo de lago Amoniaco (mgl.™") Nitratos (mglL™") Nitritos (mgL™")
Oligotréfico 0,0-0,3 0,0-1,0 0,0-0,5
Mesotréfico 0,3-2,0 1,0-5,0 0,5-5,0
Eutréiico 2,0-15,0 5,0-50,0 5,0-15,0

Fuente: tomada de Esteves (1998).
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¢ Hexametafosfato de sodio
[Nay(PO)’),

* Tripolifosfato de sodio (Na,P;0'%),

¢ Pirofosfato trisédico (Nay, P,O,).

Los polifosfatos en solucién acuosa re-
gresan a la forma orto de la cual derivaron.

La tasa de reversién aumenta con altas
temperaturas y bajo pH. También las bac-
terias contribuyen a esta reversién, la cual,
como es de suponer, es mis lenta en aguas
oligotréficas que eutréficas.

Desde el punto de vista limnolégico, la
forma mas importante es el ortofosfato, pues
¢s la forma soluble y asimilable; por ello se le
nombra como fésforo soluble reactivo (FSR)
o fésforo asimilable. Ademss, es la manera
como las plantas acujticas y el fitoplancton
pueden absorberlo. Los fosfatos son extrema-
daxpente reactivos e interactian con muchos
cationes para formar, especialmente bajo
condiciones oxidantes, compuestos insolu-
bles que se precipitan. Los fosfatos pueden
regresar de nuevo y estar disponibles para
!as algas mediante la absorcién de coloides
Inorginicos y compuestos particulados como
arcillas, carbonatos e hidréxidos.

La disponibilidad de los fosfatos en el
agua como PO’ aumenta en pH bisicos y
d1§nunuye en pH 4cidos. En parte, esto ex-
plica porqué los lagos de pH bisicos son mé4s
Productivos que los 4cidos.

En los trépicos, las altas temperaturas
aumentan el metabolismo de las plantas y el
fitoplancton, por lo que el FSR se consume
mis ripidamente. Esto explica por qué los va-
lores de FSR son por lo general muy bajos en
lagos tropicales. Los valores promedio varfan
entre 0,001y 0,002 mgL™". La tabla 13.1 pre-
senta cifras superiores a estos valores, pero se
debe a que son ecosistemas muy intervenidos
por el hombre o muy eutrofizados.

Ciclo del fosforo

Antes se crefa que el ciclo del fésforo se basaba
solo en la simple mineralizacién de la mate-
ria orgdnica, que al descomponerse en los
sedimentos lo liberaba y lo ponia de nuevo a

disposicién de las algas. Ohle (1958b) demos-
tré que la liberacién del f6sforo ocurre aun
en las capas superficiales de los lagos antes
de sedimentarse. El fosfato esti formado en
principio por fésforo orgénico disuelto, répi-
damente descompuesto por microorganismos
y asimilado por el fitoplancton y las plantas
acudticas. Este tipo dc rdpida asimilacién
fue llamado circulacion de corto cireuito o ciclo
rdpido. La otra parte del fésforo, atrapada en
los detritos, va al sedimento, donde es libe-
rado mas lentamente, dependiendo de las
condiciones quimicas del medio, sobre todo
de oxigeno y de pH (véase figura 13.3).

El fitoplancton y las plantas acuéticas
son tomados por los peces, los que lo liberan
de nuevo en las heces. El zooplancton, por su
parte, es el gran responsable de que el fésforo
esté disponible en la columna de agua para
ser asi reciclado en forma inmediata. Este
hecho es de evidente importancia en lagos
de zonas templadas, durante las €pocas del
florecimiento de las algas, por los periodos
de circulacién de primavera y otoiio.

Aunque este fenémeno no ha sido
estudiado suficientemente en el trépico, es
de esperar que parte del fésforo presente en
la columna de agua esté disponible debido a
dicho mecanismo. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que las altas temperaturas tropicales
prevalecientes a lo largo del aiio aceleran la
actividad fitoplancténica, por lo que debers
haber un suplemento de fésforo aléctono,
especialmente en lagos oligotréficos. Quiza
en lagos muy eutréficos este mecanismo de
circuito rapido sea autosuficiente.

La asimilacién del FSR en la zona eufs-
tica, o mejor, trofogénica, se lleva a cabo con
rapidez, y cerca del 95% del fésforo pasa de la
forma disuelta a la particulada, representada
como biomasa principalmente en el fitoplanc-
ton y las bacterias.

El fésforo orgénico en el seston se pre-
senta en dos formas: una fraccién que se reci-
cla, en la cual cl f6sforo pasa rapidamente a
compuestos de bajo peso molecular, y otra
fraccién de f6sforo orgénico y coloidal que se
recicla més lentamente.

El estudio de la dindmica de la incorpo-
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racién y retorno del f6sforo en el agua ha de-
mostrado ser muy répida y ha sido calculada
entre 5y 10 minutos (Wetzel, 1983).

El zooplancton, que se alimenta de ses-
ton, excreta fésforo soluble y amonio. Las
algas y las bacterias utilizan estos nutrientes,
pero en épocas de rapido crecimiento pobla-
cional de estos organismos el suministro de
fésforo y amonio puede tornarse critico.

La cantidad de fé6sforo que requieren
las algas para su desarrollo varia mucho de
especie a especie y son mejor adaptadas las
que pueden tomar ventaja de esta situacién
en lagos muy oligotréficos. Ademés, las algas
deben competir con ciertas bacterias por el
fésforo; asi, si los sustratos orgénicos para el

arecimiento bacteriano son altos, el crecimien-
to del fitoplancton puede verse afectado. Hu-
tchinson (1957) presenta los valores minimos
de fosfatos requeridos por ciertas algas, como
se indica en la tabla 13.3.

Ya que mucho fésforo se pierde en el
sedimento, debe haber un suministro exterior
que garantice la productividad primaria en
los lagos. La principal fuente es el fésforo
arrastrado por las lluvias y la erosién. Es obvio
que la cantidad suministrada varia con la na-
turaleza geoquimica del terreno, con el estado
de conservacién de las cuencas y el grado de
contaminacién de origen doméstico, agricola
e industrial de la regién.

Para propésitos de acuicultura, el hom-

Fésforo aléctono,
rocas, lluvia, contaminacién

—reccccccccmc—aa)

Consumo

Zocplancton

Ciclo rapido,
zona
trofogénica
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Tabla 13.3 Valores minimos de fosfato nece-
sarios para el crecimiento de algunos taxones
comunes de algas verdes y diatomeas

Alga Valores en mgm™
Pediastrum boryanum 89
Staurastrum pardoxum 89
Botryococcus braunii a9
Asterionella gracillima 45
Nitzschia palea 18
Tabellaria floculosa 18

bre debe suministrar fésforo complementario
al medio acuitico, con el fin de incrementar
la proeductividad.

Otra forma de incorporar el fésforo
a la columna de agua es por medio de la
actividad de los invertebrados benténicos.
Algunas formas de larvas excavadoras, como
ciertos efemerépteros y dipteros, remueven
el sedimento del fondo y pueden arrastrar
consigo cantidades de fésforo en su proceso
de emergencia. Igualmente, ciertos peces que
remueven sedimentos en bdsqueda de ali-
mento, como las carpas, pueden desempefiar
también un papel importante en el retomo
de f6sforo a la zona trofogénica. La accién de
!os organismos benténicos puede ser muy
importante en ci€nagas tropicales, las cuales,
Por su poca profundidad, estin sometidas a
continuos periodos de circulaci6n favorecidos
principalmente por los vientos.

Absorcién de los fosfatos
por las macrofitas
y el fitoplancton

Elhombre conoce hace mucho tiempo los me-
canismos con que las plantas terrestres toman
los nutrientes y los retornan luego al medio
en la descomposicién de la materia organica.
Se han realizado numerosas investigaciones
que muestran la dindmica de las plantas
acuaticas en la toma y retorno de nutrientes,
en especial del fésforo en el agua. En princi-

pio se ha encontrado que el sistema vascular
de las plantas acudticas es muy reducido. La
morfologia de las hojas de estas plantas revela
una gran reduccién, y aun pérdida completa,
de la cuticula en las paredes de las células epi-
dérmicas. Se ha encontrado que las hojas de
estas plantas son las responsables de la mayor
parte de la absorcién de los nutrientes, sirvien-
do las raices basicamente de soporte.

Eluso del fésforo radiactivo ha ayudado
a esclarecer mucho acerca de la toma de este
nutriente por las plantas acudticas y por el
fitoplancton. La liberacién es mas lenta en
las plantas y mas rdpida en las algas epifitas.
Al morir, las macrofitas liberan hasta un 50%
del fésforo en solo pocas horas (Wetzel, 1983),
Esto revela la importancia de estas plantas
en el mantenimiento del ciclo del fésforo en
el agua. La liberacién de este elemento se ve
acelerada con el aumento de la temperatura,
pero también varia con el estado de madurez
de la planta. También se ha encontrado que
el fésforo se libera més rapidamente en la
zona trofogénica, por lo que se confirma
la teoria del ciclo rapido o de corto circuito de
Ohle (1958b).

El papel de las macrofitas en el ciclo del
fésforo es aun mayor en aquellos lagos poco
profundos, donde puede desarrollarse ve-
getacién enraizada en toda la extensién del
mismo. La ventaja de las plantas enraizadas es
que tienen una mayor y permanente disponi-
bilidad de fésforo con relacién al fitoplancton
y las bacterias. Como ya se dijo, estos organis-
mos pueden llegar a agotar el f6sforo de la
zona trofogénica durante épocas de intenso
desarrollo.

Podria decirse, por tltimo, que las ma-
crofitas actian como especies de bombas que
extraen el foésforo del sedimento, poniéndolo
a disposicién del fitoplancton en la columna
de agua.

El fitoplancton representa un papel im-
portante en la absorcién del FSR por las algas
y ciertas bacterias fotosintetizadoras. La absor-
cién del fosfato por las algas (y vegetales en ge-
neral) estd ligada a la reaccién de fosforilacién,
es decir, produccién de ATP en el cloroplasto
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por medio de reacciones que son activadas
por la luz. De esta manera se puede explicar
la estrecha relacion existente entre 1a absorcién
del fosfato y la actividad fotosintetizadora del
fitoplancton. Se ha encontrado, igualmente,
que la absorcién de fosfatos por las algas estd
determinada por la concentracién de estos en
las células, siendo menor cuanto mayor sea su
concentracién en ellas.

Estudios realizados por Zaiss (1976) de-
mostraron que el alga Oscillatoria redekei podia
almacenar f6sforo como polifosfatos y meta-
fosfatos, y utilizarlo luego para su crecimiento,
en épocas de deficiencia de f6sforo en el agua.
Lo anterior significa que la toma y el retorno
del f6sforo en cl agua no es tan simple como
puede parecer a primera vista y que existen
grandes variaciones de ecosistema a ecosiste-
ma y de especie a especie.

El fosforo en los sedimentos

El intercambio de f6sforo entre los sedimen-
tos y la columna de agua constituye un paso
largo y complejo en el ciclo del fésforo (véase
figura 13.3). El mecanismo que hace precipi-
tar el fésforo y devolverlo de nuevo al agua
depende de una serie de factores fisicos, qui-
micos y biolégicos. Existe una cantidad mucho
mayor de fésforo en los sedimentos que enla
columna de agua, lo cual tiene que ver con la
habilidad de los sedimentos para retornarlo,
con las condiciones del agua y con el tipo de
biota en los sedimentos; juntos pueden alterar
el retorno del fésforo a la zona trofogénica.

Precipitacion del fosforo

Entre los elementos que intervienen en la
pmcipitaci(m de los fosfatos o su inmoviliza-
cién se encuentran: hierro, aluminio, sulfatos,
compuestos orgéanicos, pH y condiciones de
oxidorreduccion.

El hierro es el elemento (ion) que mis
interviene en la precipitacién de los fosfatos.
Se ha demostrado que la accién de estos iones

sobre la dinamica del fosfato depende de su
estado de oxidacién, de la concentracion de
oxigeno y del pH del medio. En entornos
con abundante oxigeno y pH cerca de 7,0, el
hierro se encuentra en forma oxidada, como
jon férrico (Fe*®). En condiciones un poco
acidas, se encuentra precipitado en forma
de hidréxido de hierro hidratado, por lo
que puede absorber fosfato en la sup.erﬁcic
y precipitarlo a los sedimentos. También las
bacterias ferruginosas favorecen la formacién
de hidréxido de hierro hidratado.

Si la concentracién del ion férrico es
mayor que la de fosfatos, estos serdn absprbi-
dos por las particulas de hidréxido de hierro
hidratado. Dicha absorcién es mas eficiente
en un medio 4cido; cuando el proceso es muy
intenso, se deposita el hidréxido de hierro
sobre el sedimento como una pelicula color
marrén. i

Las arcillas también desempeiian un
papel significativoen la absorcién del ff)sfalo,
principalmente aquellas que tienen hierro y
aluminio. Este fenémeno es muy importante
en las aguas tropicales que reciben .grandes
aportes de arcillas a causa de la erosién y del
arrastre de sedimentos. Mucho fosf:ato puede
perderse en lagos y represas tropicales por
este fenémeno. Las arcillas, ademds, xfducen
la zona eufética y, por tanto, las posibilidades
de fotosintesis. .

Por su parte, el alummio y el manga-
neso se comportan de una forma similar al
hierro a un pH por debajo de 5,0. Estos dos
elementos forman complejos con l?s fosfat-os,
tandolos. A pH altos, el calcio también

precp! 1 fésforo en forma de fos-

puede precipitar e

fato de calcio. L
El problema de la precipitacién del

fosfato es que este queda exf:luido de la cir-
culacién en la zona trofogénica, con grandes
implicaciones en Ja pmducuwdad del eco-
sistema. Lo anterior demuestra que el manejo
y €l control de los ecosistemas acuéticos deben
ser muy cuidadosos, si se trata de aumentar
su productividad, cuando se agregan abonos
ricos en fosfatos, pues estos se pueden perder
en condiciones inadecuadas de pH.
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El ensamble fitoplancténico

Los productores primarios de plancton re-
ciben el nombre de fitoplancton. La mayoria
son organismos microscépicos que flotan en
el agua a merced de su movimiento; de ahi el
significado de la palabra plancton: errante.
El fitoplancton es quizi el grupo de organis-
mos acudticos mejor conocido y estudiado.
Existen formas plancténicas para la mayoria
de los grupos algales, pero hay pocas formas
plancténicas de algas rojas y ninguna de algas
pardas y carofitas.

Segiin Hense (1897), el plancton inclu-
ye todas las particulas orgéanicas que flotan
libre e involuntariamente en las aguas abiertas
de la zona limnética o pelagica, indepen-
dientemente de las riberas y el fondo. Esta
definicién es criticada, porque el plancton
en general no flota; hay pocos organismos
plancténicos que flotan; por el contrario, la
mayoria son siempre mas densos que el agua.
Por ello, las adaptaciones especificas de los
organismos plancténicos para la vida pelagica
son indispensables y parecen mas dirigidas a
prolongar el mantenerse en suspensién. Sin
embargo, hay ocasiones en que es beneficioso
paralos organismos plancténicos ser capaces
de evitar las capas de agua subsuperficiales y
en que una tasa de hundimiento positivo es
ventajosa. Esto lleva directamente al segundo
punto, referente a que muchos organismos
plancténicos no estin confinados exclusiva-
mente a la zona pelagica, pues pueden pasar
parte o més de sus ciclos de vida en el sedi-

mento o en otros hibitats (por ejemplo, la
zona litoral). Dicho de otra forma, muchos
organismos presentes en las aguas abiertas
son facultativamente plancténicos (0 mero-
plancténicos).

Por estas razones, Reynolds (1984) de-
fine el plancton como la comunidad de plantas
y animales adaptada ala suspensién en el mar
o en aguas dulces, y que estd sometida a movi-
miento pasivo por el vientoy las corrientes. En
el caso del fitoplancton se trata de vegetales
plancténicos.

Segin Harris (1986), la definicién es-
tricta del fitoplancton se confunde por la
presencia de especies que viven normalmente
en la superficie del sedimento y que se resus-
penden por turbulencia, lo que significa que
parte de las especies presentes en la columna
de agua realmente no pertenecen al plancton,
pues sus quistes pueden permanecer en el
fondo por meses o ainos, siendo euplancténi-
cos solo una parte de su ciclo. Tales especies
son mas comunes en lagos pequefios, pues
en el mar jamés serfan resuspendidas. Por
ello, una definicién estricta es dificil, siendo,
seguin este autor, restringida para propésitos
précticos a aquellas algas que cominmente
ocurren en la superficie o aquellas que com-
pletan una porcién significativa de sus ciclos
vitales en tales aguas.

En definitiva, una definicién mas com-
pleta debe cobijar los aspectos considerados
por Reynolds (1984) y Harris (1986), es decir,
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el fitoplancton es un ensamble de organismos
plancténicos en su mayoria fotoautotréficos,
adaptados a lIa suspensién en las aguas abier-
tas (zona limnética) de los sistemas leniticos,
en la zona pelégica del mar, o en los rios,
sometido a movimiento pasivo por el viento y
las corrientes, que cominmente se presentan
en la superficie del agua (en l.a zona fética),
o completan una porcién significativa de sus
ciclos vitales en dicha zona.

Desde el punto de vista del ecélogo
terrestre, el plancton aparece muy uniforme.
En las clasificaciones usuales de los tipos
biolégicos de la vegetacién, al lado de nu-
merosos tipos biolégicos descriptivos de la
vegetacién terrestre, todos los organismos
fitoplancténicos aparecen comprimidos en
un solo grupo: el de los talohidréfitos errantes
(Margalef, 1983). De acuerdo con la expe-
riencia humana estandar, el fitoplancton esta
conformado entonces por organismos peque-
fios. Sin embargo, dentro del fitoplancton
existe un amplio rango de tamaiios celulares
que van desde las pequeiias células procari6-
ticas y eucari6ticas (equivalentes al tamario de
bacterias) hasta los grandes dinoflagelados
visibles a simple vista. Esto implica un ran-
go de tamafio (volumen) de al menos cinco
6rdenes de magnitud. Igualmente, debe
considerarse que aunque las razones S/ V
(superficie / volumen) varian de forma mas
conservadora dentro de solo tres 6rdenes
de magnitud (0,01 hasta aproximadamente
4 um™, Reynolds 1984z), las diferencias son
grandes. Si se excluyen las colonias mucila-
ginosas, las tipicas razones S/ V se ubican en
el rango 0,2 a 4,0 um™! (véase figura 14.1).
Ademds, sus tasas de crecimiento oscilan
entre unas pocas duplicaciones por dia para
las especies de crecimiento m4s rapido, has-
ta una duplicacién semanal o cada 10 djas
para las especies de menor crecimiento.
Consecuentemente, estas diferencias son
equivalentes a las que hay entre un musgo y
un drbol. Por ello, no pueden tener la misma
ecologia ni considerarse tan similares.

Existen varias aproximaciones para

clasificar el fitoplancton y el plancton; en ge-
neral, de acuerdo con el tamario; asf lo hacen

Margalef (1955), Percs y Deveze (1963), Dus-
sart (1966), IHutchinson (1967) y Sieburth e¢
al. (1978) (véase tabla 14.1)

En concordancia con el tipo de hébitat,
algunos autores (Hutchinson 1967, Gonzilez
1988, Prescott 1967, Margalef 1983) clasifican
el plancton de la siguiente manera.

De acuerdo con su permanencia: 1. eu-
plancton (plancton verdadero que permanece
durante toda su existencia como tal), 2. mero-
plancton (organismos plancténicos solo duran-
te una fase de su existencia), 3. pseudoplancton
(formas benténicas y perifiticas arrancadas al
sustrato, por lo que son consideradas plancton
accidental; muchas cloroficeas pertenecen
al plancton accidental, dispersas a partir de
poblaciones mas densas que se hallan en
las orillas o entre las plantas litorales, otras
pertenecen al mismo tipo biolégico de las dia-
tomeas).

De acuerdo con su hdbitat: 1. limnoplancton
(plancton de los lagos), 2. tetoplancton (organis-
mos potencialmente plancténicos, simple-
mente posados sobre el fondo o sobre otros
organismos), 3. heleoplancton (plancton de las
lagunas), 4. ticoplancton (todas las algas que
no estin claramente asociadas a un sustrato
ni flotan libremente), también se conocen
como melafiton; se originan de poblaciones
plancténicas verdaderas que se agregan en-
tre las macrofitas de la zona litoral, por los
movimientos del agua hacia esta zona; asf
mismo, por migracién desde poblaciones
algales densas de las comunidades epipélicas
y epifiticas).

El fitoplancton de los medios maring
y de agua dulce estd conformado por un ele.
vado niimero de especies que utilizan un fon.
do comiin de nutrientes y experimentan
fotosintesis en un medio relativamente no
estructurado. ¢Cémo pueden coexistir todas
estas especies, en un medio con deficiencia de
nutrientes y donde la competencia por ellos es
intensa? Si en cl agua hay unas 4.000 especies
de fitoplancton y aparentemente todas hacen
lo mismo (pues tienen similares requerimien-
tos de luz y nutrientes) ¢por qué hay tanas?,
écémo pueden coexistir en la zona pelagica
de un lago, laguna o del océano, ambientes
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Figura 14.1 Esquema comparativo de las formas generales y los tamaiios de diferentes géneros frtoplangto-.
nicos en agua dulce. 1. Chromatium; 2, Synechococcus; 3. Stichococcus; 4. Chiorella; S. Chnysochromulma,
6. Rhodomonas; 7. Chlamydomonas; 8. Cyclotella; 9. Cryptomonas; 10. Ankyra; 11. Monoraphidium;
12. Eudorina; 13. Scenedesmus; 14. Sphaerocystis;15. Stephanodiscus; 16. Dinobryon; 17. Aulaco-
seira; 18. Anabaena; 19. Microcystis; 20. Closterium; 21. Pediastrum; 22. Ceratium; 23. Uroglena;
24. Planktothrix; 25. Asterionella; 26. Staurastrum; 27; Keratella; 28. Daphnia.

Fuente: tomada de Reynolds (1997).
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Tabla 14.1 Categorias de tamanos otorgadas al fitoplancton de acuerdo con diversos autores

Tamario (um) Macro (mega) Meso Micro Nano Pico
Margalef (1955) >1.000 500-1.000 50-500 5-50 0,5-56
Logye 3,0 2,7-30 1,7-2,7 0,7-1,7 -0,3-0,7
Peres y Deveze >5.000 1.000-5.000 60-1.000 5-60 <5
(1963): para fito-
plancton marino
Log,, >3,7 3-3,7 1.8-3,0 0,7-1.8 <0,7
Dussart (1965) >2.000 200-2.000 20-200 2-20 0,2-2,0
Log,e >33 2,3-33 1,3-2,3 0,3-1,3 -0,7-0,3
Sieburth et al. - 200-2.000: al- 20-200: células 2-20: algas 0,2-2,0: algas
(1978) gas coloniales  y cenobios unicelulares  unicelulares
grandes grandes y protistas y bacterias
Logy, - 2,3-3,3 1,3-2,3 0,3-1,3 -0,7-0,3

con poca diferenciacién de nicho? Esto es lo
que se ha denominado la paradoja del plancton,
descrita por Hutchinson (1961) como una
posible excepcién al principio de exclusién
competitiva, especialmente en agua agitada.
En realidad, segin este autor, el ambiente
plancténico no es tan homogéneo e isotépico
€Omo parece, pues presenta gran variedad de
fluctuaciones ambientales que son, en tltima
instancia, las responsables de la alta diversidad
de este ensamble. Hutchinson, en el mismo
afno, anotaba que el ambiente acuitico se
encontraba en un continuo estado de flujo,
con niveles de energia radiante, temperatura
y concentraciones de nutrientes variando en
escalas de tiempo desde horas hasta afios. De
esta forma, las interacciones competitivas no
permanecen estables y el estatus competitivo
puede cambiar continuamente, permitiendo
que, en un grupo rico en especies, estas coexis-
tan y no se excluyan competitivamente.

Por lo anterior, en el fitoplancton hay
notables enjambres de especies congéneres.
Se manifiestan principalmente en géneros
ricos en especies, como los marinos Ceratium
y Chaetoceros. Las aguas dulces, y especial-
mente las icidas, ofrecen ejemplos donde se
llega a la exageracién: los géneros Tribonema,
Phacus, Trachelomonas, y muchas Zygnemales
estan representados por gran cantidad de es-
pecies que viven juntas en una misma masa de

agua. Este fenémeno alcanza caracteristicas
extremas en las desmididceas. En las aguas
dcidas, especialmente en turberas, se pue-
den encontrar juntas docenas y docenas de
especies de los géneros Cosmarium, Closterium,
Staurastrum, y otros. Sc trata de especies entre
las que no se conocen, apenas cabe imaginar,
diferencias ecoldgicas importantes, con nece-
sidades semejantes y con mucha competencia
entre si, por lo que se esperaria que hubiese
exclusién competitiva. Pero en el plancton
raramente se llega muy lejos. La causa estd
probablemente en que los movimientos del
agua colocan de forma sucesiva pequefios
voliimenes en condiciones distintas, modifi-
cando continuamente las posiciones respec-
tivas de los individuos y las condiciones para
una posible competencia.

Por lo anterior, cabe preguntarse si el
fitoplancton cs realmente una comunidad. En
primera instancia, si un ensamble es un agru-
pamiento reunido para un fin determinado,
la condicién minima es que ninguno de los
elementos del grupo resulte excluido, pues,
de lo contrario, el producto final no seria el
esperado. Este es el caso del fitoplancton, un
grupo de especies paraddjico, pues sus com-
ponentes estdn, la mayor parte del tiempo,
en una condicién de no-estado estable que
impediri la exclusién competitiva de alguno
de ellos. Lo anterior significa que el ensam-

ble fitoplancténico es mantenido lejos del
estado estable, debido a que el conjunto de
requisitos necesarios para que esta condicién
se cumpla, y se alcance la exclusion competi-
tiva, raramente se consiguen en situaciones
naturales. Para que s¢ dé un estado estable se
requerird un hibitat homogéncoy estabilidad
ambiental. Se concluye entonces que si el
agrupamiento fitoplancténico sobrevive en
condiciones de no-estado estable, muchas
especies del mismo han de cocexistir debido
a la inestabilidad ambiental que previene la
llegada a este estado.

Unensamble, segin Rojo y Cobelas (2003)
es un grupo de poblaciones o especies de
organismos similares (por ejemplo, taxones
similares, como peces, ciliados cladéceros,
copépodos, rotiferos o microalgas) que co-
existen en un area definida. En consecuencia,
las especies de un ensamble no interactian
hasta el punto de excluirse unas a otras. Una
vez que la interaccién comienza a cobrar im-
portancia, el ensamble pasa a ser una comu-
nidad. Por consiguiente, una comunidad es un
ensamble interactivo de especies que ocurren
juntas dentro de un area geogrifica particu-
lar. Es una serie de especies cuya dindmica
y funcién son interdependientes de alguna
manera (Putnam, 1994). Este Gltimo autor, en
aras de la precisién, define, ademas, lo que
esunaasociacién, un término frecuentemente
utilizado por los fitosoci6logos: ensamble o
agrupacién de especies repetidamente encon-
trado en ciertas condiciones determinadas y
que coexisten frecuentemente.

Seguin Hulburt (1970), la distancia a
la que se extienden los efectos de una célula
algal plancténica que absorbe elementos
nutritivos es tan pequefia que la superpo-
sicién de dichas zonas correspondientes a
células contiguas, es decir, el comienzo de
aquella situacién en que unas células quitan
el alimento a otras, no apareceria mas que a
densidades de 300.000 células por mililitro.
Si fuera asi, la competencia directa tendria
un papel insignificante en la regulacién de
las poblaciones peligicas. Probablemente esta
imagen no es muy correcta, porque lo que se
debate es la supervivencia de poblaciones, con
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unas determinadas propiedades en cuantoala
utilizacién de los nutrientes del medio. Tal vez
el enfoque mis instructivo consista en compa-
rar las distintas especies que compiten, con los
participantes en un juego donde los jugadores
disponen de la misma cantidad inicial de di-
nero y abandonan la partida al perderlo todo.
La situacién final mds probable es que quede
un solo jugador en cada mesa de juego, lo
mismo que en la competencia perfecta. Todo
el juego se desarrollaria en una caja negra,
como lo especifica la teoria del equilibrio en
la que el principio de exclusién competitiva
desempefia un importante papel. El caso va-
ria si complicamos el modelo, haciendo que
cada jugador intervenga simultineamente
en varias partidas que se desarrollan en otras
tantas mesas. Cada mesa seria un “parche” y
los jugadores podrian deambular entre uno
u otro parche, ajustdndose a lo que postula la
teoria del no-equilibrio: coexistencia en lugar
de exclusi6n. Asi ocurre en el plancton, en que
en virtud de los movimientos del agua, los
jugadores (las especies) no tienen relaciones
fijas entre si. Es facil demostrar que un sistema
de este tipo persiste més tiempo con un mayor
nimero de jugadores y es posible construir
modelos de persistencia indefinida. La alta
diversidad del plancton, especialmente en
aguas agitadas, se revela con claridad en los
espectros de diversidad (Margalef, 1974).

Los grupos fitoplancténicos principa-
les presentes en el agua dulce comprenden
dos reinos: el procariota y el eucariota. En el
primero de ellos figura la divisién Ciano-
procariota; en el segundo se incluyen las si-
guientes divisiones: Chlorophyta, Chrysophyta,
Euglenophyta, Pyrrophyta y Cryptoph.yta_. A
continuacién se hari una breve descripcién
de cada una de las divisiones citadas.

Reino procariota
Divisién Cianoprocariota
Es conocida también con los nombres de

Myxophyta, Schizophyta, Cianophyta, Ciano-
bacteria, Nostocophyta (tentativa de nombre
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tipificado otorgado con base en el género
Nostoc). Mas recientemente, en 1999, el checo
Jiri Komarek y el griego Konstantino Anag-
nostidis propusieron el nombre Cignoproca-
riota. Su nombre comin es algas verdeazules
o azul verdosas. Entre sus pigmentos figuran
clorofila a, carotenoides y ficobiliproteinas
(C-ficocianina, aloficocianina, C-ficoeritrina,
ficoeritrocianina); pueden considerarse como
poseedoras de un amplio rango de tolerancia
amuchos factores, lo que les permite adaptarse
a condiciones dificiles. A causa de lo anterior;
pueden distribuirse en todos los biotopos del
ecosistema lacustre (interfase atre-agua, toda
la columna de agua, el sedimento, etc.), ya que
poseen adaptacién cromitica, la cual les permite
adoptar un color aproximadamente comple-
mentario al de la luz disponible, lo que conduce
aun mejor aprovechamiento de esta.

Las cianoprocariotas se desarrollan tan-
to en agua dulce como en agua marina, aun-
que estin menos representadas en este Gltimo
medio. Se presentan en esta divisién formas
unicelulares y pluricelulares, predominando
€n estas \ltimas las formas filamentosas. Su
reproduccién es asexual, por hormogonios,
esporas y aquinetos.

Abundan en los meses mas calientes del
ano y en aguas de pH neutro o ligeramente
bisico, pero las pertenecientes a la familia
Clorococaceae estén en aguas 4cidas (pH = 4
a 5). Se presentan también en aguas termales
de hasta 85 °C.

Se consideran formas muy primitivas,
existentes ya en el precambrico. Se presentan
fundamentalmente cuando las condiciones
ambientales se desvian de manera notable
de las condiciones habitales y puede con-
siderarse que todo cambio en la relacién
nitrégeno-fésforo acaba manifestandose en
un avance o en un retroceso en el desarrollo
de las algas verdeazules. Si la relacién se de-
sarrolla a favor del f6sforo, se presentarin
cianoficeas que incorporarin nitrégeno al
ecosistema. A causa de esta tltima propic-
dad se consideran de gran importancia en
la productividad del ecosistema acuitico. El
nitrégeno molecular (N,) es fijado general-
mente por células modificadas denominadas

heterocitos, presentes principalmente en algas
verdeazules del orden Nostocales, aunque
también puede ser fijado por cianoficeas
carentes de heterocitos. La fijacién de N
requiere la enzima nitrogenasa, la cual, a su
vez, necesita como cofactor el cobalto.

Algunos representantes producen toxi-
nas que causan sintomas de intoxicacién en
el ganado, diarreas en el hombre y muerte
de otras algas, invertebrados plancténicos,
peces y aves. Las toxinas son generalmente
alcaloides (neurotoxinas) y glicopéptidos (he-
patotoxinas). Las primeras producen bloqueo
neuromuscular y efecto rdpido, pues parali-
zan los misculos esquelético y respiratorio;
son producidas por Anabaena spp. y Aphani-
zomenon spp. Por su parte, las hepatotoxinas
ocasionan necrosis del higado, muerte por
hemorragia y son de accién mds lenta; las
producen Microcystis, Nodularia, Raphidiopsis
y Anabaena, entre otras.

Microcystis produce microcistina; su do-
sis minima para matar es 0,5 mg de toxina
por kg de peso. Aphanizomenon flos-aquae
produce saxitoxina y tres toxinas relaciona-
das; la dosis letal es 10 pg por kg. Anabaena
flos-aquae origina cuatro anatoxinas de tipo
alcaloide (A, B, Cy D).

Algunas cianoprocariotas originan antj-
biéticos, por ejemplo, Nostoc (bacteriocinas) y
Scytonema hofinanni (cianobacterina). Cuando
disminuye el hierro soluble cn el ambiente, al-
gunas algas verdeazules producen queladores
solubilizantes (sideréforos) que lo solubilizan.
Algunas son usadas como alimento, destacan-
do entre ellas los géneros Spirulina, Nostoc y
Chroococcus.

Los géneros mis comunes hallados en
Colombia corresponden a Oscillatoria, Ana-
baena, Chroococcus, Coelosphaerium (igual a
Woronickinia), Microcystis, Synechecoccus, Gom-
phosphaeria, Merismopedia, Spirulina, Nostoc,
Pseudoanabaena, Hapalosiphon, Chamaesiphon,
Borzia, Raphidiopsis y Cyanocatena. Este ultimo
género se ha encontrado sélo en la laguna del
Parque Norte de Medellin y es considerado
primer reporte en Suramérica con una nueva
especie para la ciencia: Cyanocatena bicudoi
(Ramirez, 1987) (véase figura 14.2).

Reino eucariota
Division Chlorophyta

Se denominan algas verdes. Poseen principal-
mente clorofilas @ y & que enmascaran los
carotenos y xantofilas y almacenan almidén
en pirenoides. Al igual que las cianoprocario-
tas, se desarrollan bajo una variada gama de
condiciones, por lo que muchas de ellas han
sido utilizadas como indicadores de contami-
nacién. Es el grupo mas diversificado en las
aguas dulces, pero también con abundante
niimero de representantes tanto en estuarios
como en el mar (véase figura 14.2).

La divisién constituye un grupo muy
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amplio y variado de algas unicelulares, de
vida colonial y filamentosa. La organizacién
colonial varia desde formas que originan
asociaciones laxas como Ankistrodesmus, hasta
formas fuertemente asociadas a manera de
cenobios, como ocurre en el género Scenedes-
mus. En agua dulce son tipicas las formas co-
loniales con células que yacen dentro de una
matriz mucilaginosa (Volvox, Dictosphaerium,
Eudorina). Existen tres grupos principales en
el agua dulce, los cuales, segiin Hutchinson
(1957), se dividen en:

1. Miembros plancténicos: conformados
por los érdenes Volvocales y Clorococales que
abundan preferencialmente en lagunas o en
pequeiios lagos productivos. Algunos de ellos
son heterétrofos facultativos.
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Figura 14.2 Algunos géneros fitoplancténicos de algas. 1. Volvox; 2. Tetmemorus; 3. Penium; 4. Micraste-
rias laticeps; 5, 6. Euastrum; 7. Staurodesmus dickiei; 8. Staurastrum trifidum (vista apical);9. \.9taurastrum
trifidumn; 10. Staurastrum rotula; 11 y 12. Cosmarium; 13. Bolryococcus braunii; 14. Oocystis; 15. Kera-
tococcus; 16 v 17. Ankistrodesmus falcatus; 18. A. spiralis; 19. Closterium setaceum; 20. Tetr.aedron
caudatun, 21. Dictyosphaerium pulcheilum; 22. Sphaerocystis schroetei; 23. Scenedesmus quadricauda;

24, Kirchneriella lunaris.
Fuente: tomada de Bicudo y Bicudo (1970).
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Figura 14.2 (continuacién)

25. Dimorphococcus lunatus; 26. Pediastrum tetras; 27. Crucigenia letrapedia; 28. P. duplex; 29. Des-
midium baileyi; 30. Trachelomonas superba; 31. Phacus; 32. Lepocinclis; 33. Peridiniumn; 34. Dinobryon;
35. Pleurosigma; 36. Pinnularia; 37. Gomphonema; 38. Pleurosigma; 39. Aulacoseira; 40. Audouinella;
41. Batrachospermum; 42. Hapalosiphon; 43. Anabaena; 44. Borzia; 45, 46. Oscillatoria; 47. Spirulina;
48. Chroococceus turgidus; 49. Microcystis aeruginosa; 50. Aphanocapsa.

2. Botryococcus: abundante en condicio-
nes muy variadas, por lo que resulta dificil de-
terminarlo ecolégicamente. Parece ser un fot6-
trofo que no requiere ningiin tipo de vitaminas
para su crecimiento. Prueba de su condicién
eurioica es que accidentalmente, en 1991, fue
traslada en los implementos de muestreo des-
de el embalse La Fe hacia la laguna del Parque
Norte. Ambos sistemas difieren enormemente
en sus condiciones ecolégicas: el primer cuer-
po de agua se hallaa 2.100 msnm, el segundo
a 1.500; la conductividad del primero es
30 pScm™, la del segundo oscila entre 1.500
y 2.000 pScm™'; en el embalse La Fe la alca-
linidad es de 10 mgCaCO,L™, en la laguna
del Parque Norte se han registrado valores

hasta 250 mgCaCO,L™"; el primer sistema
estd estratificado casi permanentemente, el
scgundo es polimictico. A pesar de ello, el
alga verdeazul Microcystis cf. aeruginosa que
presentaba blooms periédicos en la laguna
mencionada fue sustituida completamente
por Botryococcus braunii, hasta el punto de que,
hasta el momento, no volvié a aparecer en este
cuerpo de agua (Ramirez y Corbacho, 2004).

3. Desmidiaceae: pertenecientes al orden
Conjugales. Se desarrollan en aguas icidas,
bajas en calcio y magnesio, pero algunos gé-
neros, como Staurastrim, pueden dominar en
el plancton de aguas duras y productivasy en
las colas de los embalses (Méarquez y Guillot,
1987; Ramirez et al., 2000).

Division Chrysophyta

Se denominan también algas panloamarillentas
o pardodoradas. Contienen clorofilas a y ¢, ca-
roteno a y B y algunas xantofilas. Pueden ser
células desnudas o con pared celular pécticay
aveces impregnada de silicatos. Nunca alma-
cenan almidén. En agua dulce, y consideran-
do el sistema de clasificacién propuesto por
Bold y Wynne (1985), existen tres clases de
las cinco que presenta esta divisién:

La clase Chrysophyceae de esta divisién
posee gran variedad de formas flageladas que
pueden ser solitarias o vivir en coloniasy muy
rara vez son filamentosas. Las formas planc-
ténicas mas importantes se agrupan en los
6rdenes Ochromonadales (Chrysomonadales)
y Chromulinales. Para Colombia se han re-
portado hasta ahora Dinobryon, Phalansterium,
Mallomonas, entre otras (véase figura 14.2). Las
atsoficeas, en general, se relacionan con aguas
pobres en nutrientes y algunas especies como
Dinobryon crecen aun en concentraciones muy
bajas de fésforo soluble (<20 ;sz"). En al-
gunas formas la nutricién es holozoica. En su
mayor parte viven en aguas oligotréficas. Se
reproducen asexualmente por divisién longi-
wdinal o por quistes siliceos; sexualmente por
isogamia, aunque esta forma de reproduccién
es poco frecuente.

Las Bacillariophyceae (véase figura 14.2)
se denominan cominmente dialomeas. Se trata
de una clase ampliamente diversificada tanto
en aguas dulces como salobres y marinas. Po-
seen uno o dos cloroplastos lobulados o mu-
chos discoides de colores que varian desde
el pardo dorado, en las formas plancténicas,
hasta el pardo oscuro, en las formas sésiles.
Esta coloracién se debe al enmascaramiento
de las xantofilas presentes sobre las clorofilas.
Esta clase comprende formas unicelulares y
coloniales, desprovistas de flagelos. Poseen
una pared celular rigida impregnada de silice,
llamada friistulo, la cual consta de dos partes
(valvas) con una (epiteca) yaciendo sobre la
otra (hipoteca) en la regién del cingulo o ban-
da de conexién. El fristulo posee poros muy
finos ordenados en patrones caracterfsticos.
Cuando la célula se coloca en el microscopio,
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con el lado valvar hacia arriba, se dice que
esta en posici6n valvar. Cuando es el cingulo
el que esta arriba, se dice que esté en posicién
singulal, lateral o pleural.

Esta clase comprende dos grandes 6r-
denes, uno de ellos de fistulos con forma
eliptica redondeada, con simetria radial en
vista valvar y que pueden llegar a formar
filamentos. Este es el orden Biddulphiales
o Centrales. Algunos ejemplos son Cyclote-
lla y Aulacoseira. El otro orden es el de las
Bacillariales o Pennales, de forma alargada,
con simetria bilateral, aunque pueden ser
asimétricas en vista valvar. En las valvas de
las diatomeas pertenecientes a este orden,
se puede presentar una hendidura longitu-
dinal o no presentarse, que puede ser recta,
sigmoidal u ondulada, denominada rafe, la
cual permite la locomocién, sobre todo en las
formas benténicas. El rafe puede situarse en
una o ambas valvas, en este caso se consideran
rafidales (monorrafidales, birrafidales), o no
estar presente, €n cuyo caso sc denominarén
arrafidales. Esta locomocién ocurre por el
sistema de corrientes citoplasméticas. Las
Pennales son més abundantes en el fitoplanc-
ton de agua dulce que las Centrales. A este
orden pertenecen Nitzchia, Navicula, Fragilla-
ria, Tabellaria, Cymbella, Asterionella, Syn.edra,
Diatoma, Gomphonema, Eunotia 'y Gyrosigma,
entre muchos otros géneros.

Fl desarrollo de las diatomeas elimina
el silice soluble reactivo, en la forma Si(OH),,
de 1a zona fética, el cual se acumula en las
capas mas profundas con las diatomeas que
se sedimentan. Pueden reproducirse vegetati-
vamente o por divisién celular, o sexualmente
mediante auxosporas. Sus productos de asi-
milacién son crisosa y lipidos.

La otra clase de la division Chrysophyta
son las Xantophyceaee, denominadas tam-
bién heterocontas. Se caracterizan por su color
verde amarillento, ya que tiene mayor pro-
porcién de carotenoides que las clorofilas a
y ¢. Almacenan lipidos como sustancias de
reserva. Su habito de vida puede ser colonial
y filamentoso. Al igual que las diatomeas, las
xantoficeas pueden tener silicatos en la pared
celular. En Colombia han sido reportados los
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géneros Centnitractus, Tribonema y Pseudostau-
rastrum, entre otros (véase figura 14.2).

Division Euglenophyta

Son organismos flagelados, desnudos y gran-
des. El nimero de flagelos puede variar de
uno a tres, siendo generalmente dos, uno ma-
yor y més visible que el otro. Poseen clorofi-
las a y b, B-carotenos y xantofilas. Predominan
generalmente en agua dulce, aunque también
pueden hallarse en estuarios. Existen algunas
formas incoloras heterétrofas. La sustancia de
reserva es el paramilon, presente en cuerpos
separados dentro de la célula.

Los Euglenophyta son abundantes en
charcas y lagunas temporales con alta concen-
tracién de materia organica. Son poco impor-
tantes en la mayoria de los lagos, con excepcién
de Trachelomonas y Euglena. Su reproduccién
es asexual y se lleva a cabo por fisién binaria
longitudinal.

En Colombia son conocidas varias es-
pecies de los géneros Euglena, Phacus, Lepo-
cinclis, Trachelomonas y Strombomonas (véase
figura 14.2).

Divisién Pyrrophyta

En esta divisién es muy importante la clase
Dinophyceae, la cual se encuentra amplia-
mente distribuida en aguas dulces, marinas
y estuarinas. En general, son unicelulares y
autotréficas. Los pigmentos fotosintéticos
son clorofilas a y ¢ y carotenos. El color de los
plastidios es pardo o amarillo y almacenan
almidén y grasas.

Las c€lulas presentan dos flagelos, uno
de ellos longitudinal, colocado en una fisura
denominada sulco, y otro transversal, que yace
en un surco conocido como cingulo. Uno de
los flagelos impulsa el organismo hacia ade-
lante y el otro sirve para producir movimiento
rotatorio.

En muchas especies la pared celular
est4 formada por un gran niimero de placa§
celulésicas que conforman la teca donde esta

contenido el organismo y cuyo nimero y
coloracién reviste importancia para la identi-
ficacién del mismo. La reproduccién asexual
se lleva a cabo por fisién binaria, y sexual-
mente por conjugacion de aplanogametos o
mediante zoogametos. En Colombia son am-
pliamente conocidos los géneros Peridinium y
Ceratium (véase figura 14.2).

Division Cryptophyta

Son organismos unicelulares con un par de
fagelos desiguales. La célula presenta clo-
roplastos de colores variados, desde verdes
hasta pardos y aun rojos y verdeazules. No
crean colonias y tienen una forma comprimi-
da dorsoventralmente. Entre sus pigmentos
figuran clorofilas a y ¢, carotenos, ficocianina
y ficoeritrina. Almacenan principalmente
almidé6n contenido en pirenoides. Se repro-
ducen solo asexualmente, por fisién binaria
longitudinal. En Colombia se registran los
géneros Crytomonas, Rhodomonas y Chillomonas
(véase figura 14.2).

La recopilacién de Duque (1996) regis-
tré, para Colombia, 1.314 taxones algales re-
partidos en los niveles especifico e infraespeci-
fico. Los grupos mejor representados hasta ese
momento eran las desmididceas (575 taxones)
y las diatomeas (299 registros). Por su parte,
las cloroficeas presentaron 179 taxones; las cia-
noprocariotas 121 registros; las euglenoficeas,
92; las crisoficeas, 34; las xantoficeas, 12; y las
dinoficeas, 1. Estas cantidades deben haberse
incrementado sustancialmente, pues el fito-
plancton es uno de los grupos mas abordados
en los estudios limnolégicos en Colombia.

El fitoplancton
como indicador

Entre los indicadores bioldgicos cominmente
utilizados en la clasificacién de los lagos de zo-
nas templadas se destacan los representantes
del fitoplancton. En dicha regié6n, estos orga-
nismos estan fuertemente ligados a las condi-
ciones ambientales reinantes en cada tipo de

lago. De esta forma, en lagos oligotréficos
predominan las crisoficeas, dinoficeas y baci-
larioficeas; mientras que en los eutréficos se
presentan las cianoficeas, cloroficeas y eugle-
noficeas. Para los lagos tropicales, las inves-
tigaciones de esta naturaleza se encuentran
en sus comienzos; se ha observado en muchos
casos que los diferentes grupos de algas se dis-
tribuyen independientemente de las condicio-
nes tréficas de estos ambientes (Esteves, 1988,
1998). Por eso, es necesario profundizar en
este campo, para establecer indicadores claros
de estado tréfico, con base en los principios ya
establecidos para regiones templadas.

Para estas zonas son conocidos princi-
palmente los indices de Nygaard (1949) y el
indice biético de Palmer (1969). Este altimo
se denomina indice de polucién orgdnica (OPI)
y tiene dos derivaciones: una para géneros y
otra para especies. En nuestro caso, y dado
el estado incipiente del conocimiento del
fitoplancton, es quiza mas importante el OPI
a nivel de géneros. Este indice considera 20
de las algas mis tolerantes, las cuales Palmer
derivé de los registros obtenidos de la litera-
tura; ademds, toma en cuenta que un alga es
registrada como presente si tiene una densi-
dad mayor que 50 organismos mL™'. El indice
es la suma de los registros de algas presentes;
por tanto, se expresa como:

20
OPI = Y valor del fndice para cada género,
i=1
Si el OPI da un valor de 20, se conside-
ra que existe una alta contaminacién orgéni-
ca. Los valores designados por Palmer a cada
uno de los respectivos géneros aparecen en
la tabla 14.2.
Nygaard (1949) desarrollé cinco indices
y para ello asumié que Cyanophyta, Eugle-
nophyta, las diatomeas céntricas y los miem-
bros de las clorococales se hallan en aguas
eutréficas, mientras que las desmidiiceas y
muchas diatomeas pennales no pueden tole-
rar niveles altos de nutrientes y, por ello, son
consideradas como de aguas oligotréficas. Si
el numerador o el denominador de un indice
es 0, no puede usarse. Los indices propuestos
por Nygaard (1949) son:

El ensamble fitoplancténico | 267

Tabla 14.2 Valor indicador por género para el
calculo del indice de polucién organica (OPt)

Género Valor

Euglena y Oscillatoria 5

Chlamydormonas y Scenedesmus 4

Chilorella, Navicula y Nitzschia 3
Ankistrodesmus, Phacus, 2
Stigeoclonium y Synedra

Aphanocapsa, Closterium,
Cyclotella, Gomphonema
Lepocynclis, Aulacoseira,
Micractinium, Pandorina
y Phormnidium

-l

e para cianoprocariotas = n.” de cia-
noprocariotas / n.” desmidisceas;

e paracloroficeas = n.” de clorococa-
les / n.° de desmidiéceas;

e paradiatomeas = n.” de diatomeas
centrales / n.° de diatomeas pennales;

e para euglenofitas = n.° de eugleno-
fitas / n.° cianoprocariotas + n.° de cloro-
cocales;

e findice compuesto = n.” de cianopro-
cariotas + clorococales + diatomeas/n.” de
desmididceas.

No se refiere alariqueza de cadauno de
los grupos mencionados, es decir, al nimero
de taxones de cada uno de ellos en la muestra
en cuestién. K

De los indices propuestos por Nygaax.'d,
los mé4s usados son el de cloroficeas, el de dia-

tomeas y el compuesto. Si el fndice de cloro-
ficeas da un valor menor que 1, entonces se
trata de un lago oligotréfico, mientras que
si es mayor que 1, el lago es eutréfico. En lo
referente al indice de diatomeas, si el resul-
tado varia de 0,0 a 0,2 el lago es oligotréfico
ysivade0,2a3,0es eutréfico. Para el indice
compuesto, si €l valor es menor que 1, ellago
es oligotrofico; si va de 1,0 a 2,5 es mesotrdfi-
co, y si es mayor que 2,5, el lago es eutréfico
(Esteves, 1988; 1998).

Aunque estos indices se consideran de
aplicacién universal, en los tr6picos sus resul-
tados deben considerarse con precaucién, ya
que en bajas latitudes las diatomeas centrales
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son relativamente mas abundantes que las
pennales, sin que ello signifique que el lago
sea oligotréfico. Ademds, las algas verdeazu-
les son, generalmente, més abundantes en los
lagos tropicales (Gonzilez, 1988).

En Colombia, estos indices han sido
utilizados por varios investigadores con una
precisién relativamente adecuada en lo que
se refiere a bioindicacién. Por ello, es impor-
tante reflexionar claramente acerca de si es
necesario crear mis indices o modificar los
existentes para otras latitudes y adaptarlos a
la zona tropical.

La utilizacién de especies fitoplancts-
nicas para caracterizar ecosistemas lacustres,
al igual que la que use cualquier tipo de or-
ganismo, debe hacerse solamente a partir de
estudios a largo plazo, pues las evaluaciones
hechas con base en muestreos esporadicos
pueden conducir a conclusiones falsas.

Para caracterizar cuerpos de agua
leniticos, Reynolds (1997) propone usar aso-
ciaciones fitoplancténicas, las cuales se basan
en las propuestas inicialmente por Hutchin-
son (1967). Estas asociaciones se identifican
mediante cédigos alfanuméricos, han sido
ampliadas con base en las investigaciones de
Reynolds, complementadas con contribucio-
nes de este mismo y otros autores, y cobijan
un amplio espectro de lagos, como puede
observarse en la tabla 14.3. En zonas tropicales
debe aplicarse con cautela hasta tanto no se
corrobore su poder indicador. Sin embargo,
en los pocos trabajos realizados sobre el tema
en Colombia, en muchos casos, las asociacio-
nes propuestas por Reynolds son vilidas.

Determinacién de biomasa
y produccién

La produccién primaria es una medida que
indica la tasa de incorporacién del carbono
inorgénico durante la fotosintesis por parte
del fitoplancton. Dicha medida es 1til para
determinar los efectos de los contaminantes y
los nutrientes en la comunidad acu4tica.
Dado que se trata de una tasa, puede
definirse como la cantidad de biomasa que

se forma en un periodo determinado. Si la
biomasa se genera por fotosintesis, se habla
de produccién primaria, la cual puede divi-
dirse en:

o Produccién primaria bruta (PPB): can-
tidad de biomasa total ganada que incluye
las pérdidas ocasionadas principalmente
por respiracién durante un periodo de-
terminado.

o Produccién primaria nela (PPN): bio-
masa menos la pérdida por respiracién en
un intervalo de tiempo.

Se han usado varios métodos para medir
la produccién primaria del fitoplancton, entre
los que se destacan: el del oxigeno de Gaarder
y Gran (1927) y el del carbono 14 MC) de
Steeman-Nielsen (1952). Ambos métodos se
basan en la medicién de la fotosintesis en un
pequefio volumen de agua (100 a 300 mL),
encerrado en frascos que se sumergen durante
cierto tiempo a la profundidad de la cual fue
extraida la muestra de agua. Como controles
se usan frascos oscuros donde no ocurre
fotosintesis. Cada uno de ellos tiene ventajas
y limitaciones, por lo cual la seleccién debe
hacerse teniendo en cuenta las condiciones
particulares del caso (Gonzélez, 1988).

Método del oxigeno

Se parte de la medicién de lIa concentracién
inicial (C,) de oxigeno disuelto. Al final del
periodo de incubacién, que segin algunos
autores debe ser lo mis corto posible (entre 2y
4 horas), se mide la concentracién de oxigeno
en el frasco oscuro (C,) y en el frasco claro (C;).
En C, debe producirse una disminucién con
respecto a C,, que corresponde al oxigeno
consumido por la respiracién de los organis-
mos vivos, y en Cq4 debe obtenerse un aumento
correspondiente a la cantidad de oxigeno pro-
ducido en la fotosintesis, menos el consumido
por la respiracién. Restando C, ~ C, se puede
estimar el consumo respiratorio en el tiempo
de incubacién. La diferencia Cg — C, corres-
ponde a la fotosintesis neta (produccion neta) y
si a ella se le adiciona la pérdida respiratoria
(C;-C)) + (C,-C,), se obtendra la fotosintesis
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Tabla 14.3 Resumen de las asociaciones planteadas por Reynolds (1997) para fitoplancton de agua
dulce y los héabitats en que se presentan

Cdodigo Representantes tipicos

Bioindicacion tréfica

A

8

Urosolenia, Cyclotella comensis,
C. comta

Asterionella, Aulacoseira italica,
C. meneghiniana

Asterionella, Stephanodiscus rotula,
Aulacoseira ambigua

Stephanodiscus hantzschii, S. tenuis,
Nitzschi acicularis, Synedra acus

Dinobryon, Mallomonas,
Chrysosphaerella.

Sphaerocystis, Kirchneriella,
Radiococcus, Sphaerocystis,
Gloeocystis, Botryococcus,
Gemellicystis, Plantosphaeria
gelatinosa, Eutetramorus folii,
E. planctonicus

Eudorina, Pandorina, Volvox

Anabaena spp., Aphanizomenon spp.,

Anabaenopsis

Pediastrum, Scenedesmus, Oocystis
borgei, O. lacustris, Actinastrum,
Ankistrodesmus, Coelastrum
reticutatumn, C. microporum,

Crucigenia, Tetraédron, Lagerheimia,

Tetrastrum, Dictyosphaenum
Aphanocapsa, Aphanothece

Ceratium hirundinella, C. furcoides,
Peridinium inconspicuum,
Gymnodinium, Gomphosphaeria,
Merismopedia tenuissima,

M. punctata, Woronichinia.

Ceratium spp., Peridinium willei,
P. cinctum, Microcystis

Microcystis

Asterionella, Cosmarium, Tabellaria

Lagos olicgotrificos de zona templada
Lagos oligotréficos en primavera

Lagos altamente productivos en primavera
Cuerpos de agua rasos e hipersutréficos
Lagos mesotréficos de aguas blandas

Lagos claros, mezclados, oligotréficos

Lagos rasos pequefios, estratificados o no;
ligeramente alcalinos

Lagos con buenas concentraciones de
nutrients, calentamiento superficial fuerte
y buenos niveles de luz limitados o no por
nitrégeno

Lagos y lagunas rasos, ficos en nutrientes;
ocasionalmente en la superficie de lagos
astratificados. También en rios
de flujo lento

Lagos rasos no permanentes (intermitentes)
y ricos en nutrientes

Lagos fuertemente estratificados, .
pH levemente acido, con concentraciones
disminuidas de nutrientes en superficie;
lagos mesotréficos

Lagos mesotréficos a eutréficos,
estratificacion fuerte

Lagos rasos, estratificados diariamente;
en bajas latitudes

Lagos oligotrdficos a mesotréficos
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Tabla 14.3 (continuacion)

Codigo Representantes tipicos

Bioindicacion trofica

P Staurastrum (S. chaetoceros,
S. pingtie, S. planctonicum),
Asterionellay Fragilaria, Closterium
gracile, Aulacoseira granulata

R Planktothrix rubescens, P. mougeotii

S Planktothrix agardhii, P. redekei,
Pseudanabaena limnetica,
Limnothrix redekei, Lyngbya,
Phormidium, Oscillatoria,
Tychonema, Spirulina, Arthrospira

Sy*  Cylindrospermopsis

T Geminella, Gloeotilopsis, Mougeotia,
Binuclearia, Tribonema,
Planctonema, Sphaerozosma,
Mougeotia, Oedogonium,
Planctonema

U Uroglena

v Fotobacterias (Chromatium,
Thiocapsa, Cholrobium,
Clathrochloris, Pelodictyon)

Euglena, Synura, Gonium, Lepocinelis
salina

X, Chiorella, Ankyra, Monoraphidium,
Schroederia setigera

Xy Rhodomonas, Chlamydomonas,
Chrysochromulina

4 Koliella, Chrysococcus, Chromulina

Y Cryptomonas, Chilomonas, Rhodomonas,

Chroomonas

Lagos eutroficos de zona templada. La
asociacion A. Granulata-Saturastrum
reportada en lagos de Africa y Sur
América se ubica también en este cadigo.
A. granulata es comun en lagos tropicales
y subtropicales

Metalimnion de lagos establemente
estratificados

Lagos frios, profundos y bien mezclados.
Especies adaptadas a bajas entradas
de energia radiante. Arthrospira
y Spirulina en lagos de bajas latitudes

Dominan en embalses y lagos de latitudes
bajas, bien mezclados y enriquecidos

Lagos mezclados y con poca penetracion
de luz

Lagos mesotrdficos de aguas blandas.

Restrictas a gradientes de luz
en el redoxclino, precedido de un periodo
de estabilidad térmica alta

Lagos mesotréficos de aguas blandas

Lagos eutréficos; pertenecen al nanoplancton
eutréfico.

Lagos con aguas estancadas bajo el hielo.
También en aguas enriquecidas

Lagos oligotroficos

Grupo casi ubicuo; por ello, adaptados
a aguas moderadamente enriquecidas,
aguas mesotréficas y eutréficas

Z Synechococcus, Synechocystis spp., Chlo- Lagos oligotréficos grandes y claros

refla minutissima, Chloromonas

* S,, es ungrupo creado por Padisak y Reynolds (1998) cuya ecologia difiere profundamente de los fijadores
de nitrégeno del grupo H. Por eso aqui esta Cylindrospermopsis que saldria del grupo H.

bruta (produccion bruta). Los resultados pue-
den expresarse en miligramos de O, m i S
Existen diferentes factores v procedimientos
para convertir esta unidad a miligramos de
Cm~h™ (Ramirez, 19915) (véase figura 14.3).
Algunos valores obtenidos con este método se
citan en la tabla 1-1.-1.

Método del "'C

Es mas exacto que el del oxigeno; su sensibi-
lidad oscila entre 50 v 100 veces miis v estien
el orden de 0,1 a 1,0 mg( mdia”'. Por ello,
es un método Optimo para sistemas oligotro-
ficos, donde el método del oxigeno tiene des-
ventajas. Sin embargo, requiere métodos mids
sofisticados y costos mavores, Hasta ahora no
se ha publicado ningiin trabajo que registre su
uso en aguas dulces colombianas.

El mérodo en si consiste en la fijacion in
situ de CO, marcado durante la fotosintesis.
Los frascos experimentales, dos claros v uno
oscuro, a los que se agrega una cantidad deter-
minada de bicarbonato marcado (NaH' '*(3():,,)
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(generalmente 4 pC, de "'C, pero en ambien-
tes muy oligotrépicos se adicionan 8-10 pC,),
son suspendidos en el lago a la misma profun-
didad de la cual fueron extraidos.

Los principales datos que deben ser
utilizados para calcular la fijacién del Ha y
para su transformacién en 111gCnf5h—] son
los siguientes:

1. Cantidad de "'C adicionada.

9. Cantidad de "*C asimilada (se mide
en un contador de centelleo liquido). La acti-
vidad del "'C asimilado en relacién con el "'C
adicionado tiene la misma proporcién que el
¢ asimilado o el '°C disponible, es decir:

¢ asimilado _ '2C disponible
"¢ disponible

"¢ asimilado

3. La concentracién de '°C en el agua
(medida a partir de temperatura, conducti-
vidad, alcalinidad y pH). Se usa para deter-
minar la tasa absoluta de fijacion de CO, al
multiplicar las cuentas por minuto (CPM)
corregidas por la concentracion de carbono
inorgdnico total (CIT) en las muestras.

|
|

.
[0 P

Figura 14.3 Medicion de la produccion primaria por el método del oxigeno
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Tabla 14.4 Valores de produccion primaria bruta en algunos sistemas acuaticos leniticos colombianos

, Produccion primaria

Sistema bruta (mgC m2h ) 1 Fuente

Laguna del Parque Norte 419,8 Ramirez (datos sin publicar)

Laguna de Los Tunjos 10 Gaviria (1991)

Embalse de Chisaca 90 Gaviria (1991)

Embalse La Regadera 112 Arboleda y Ramirez (2002)

Laguna Francisco José de Caldas 119,3 Ramirez y Alcaraz (2002)

Laguna del Parque Norte 359,8 Ramirez (1989, datos sin publicar)
Valor medio 185,15
Coeficiente de variacion 88,7

Fuente: tomada de Ramirez y Alcaraz (2002).

4. Tiempo de incubacién (3-4 horas).
Después de 4 horas de incubacién, el "*C f-
Jjado comienza a ser reciclado por respiracién
y excrecién del ensamble fitoplanct6nico
(Tundisi, 1984).

5. Proporcién de volumen de agua incu-
bado en el frasco en relaci6n con el volumen
de agua filtrado.

6. Correccién para discriminacién iso-
tépica. Este factor, que resulta de la relacién
entre las tasas de asimilacién de "*C compa-
rada con la de '*C, es de aproximadamente el
6%. Por ello, las CPM medidas en las muestras
deben multiplicarse por 1,06, para tener en
cuenta este factor de discriminacién. Algunos
autores usan 1,05 y consideran el factor entre
las tasas de asimilacién como el 5%.

La férmula usada para el célculo es la
siguiente:

mgCm>h! =
CPMc, — CPMg, x I X CIT x V) x 10°
Cyx AX AL XV, '

donde:

CPM(, son las cuentas o desintegracio-
nes por minuto en la botella clara.

CPM, corresponde a cuentas o desin-
tegraciones por minuto en la botella oscura.

1, es el factor de discriminacién isot6-
pica = 1,06.

CIT, concentraciéon de carbono inor-
gdnico total (para su cilculo véase capitulo 10).

Vy, €s el volumen de la botella.

V, es el volumen de agua filirado.

C{, , esla eficiencia del conteo. Se calcula
usando la diferencia en CPM antes y después
de la adicién del estandar interno (general-
mente tolueno marcado).

A es la cantidad de pC; agregados por
2,2 x 10°%

Al es el tiempo de incubacién de las
botellas.

10% es el factor de correccion de litros
a metros ctbicos.

Para calcular la produccién diaria se
multiplica el total de carbono fijado durante
el periodo de incubacién por la radiacién
incidente integrada (desde la salida hasta la
puesta del Sol) y se divide por la radiacién
integrada durante el periodo de incubaci6n
(Osmund y Helbling, 1995).

Para obtener la cantidad de radiacti-
vidad incorporada al fitoplancton, una vez
transcurrido el periodo de incubacién, la muestra
se pasa a través de un filtro de membrana, gene-
ralmente de 0,45 um, con el fin de retenerlo,
y luego del tratamiento necesario se mide su
actividad. Cuando se comparan diferentes la-
gos, es recomendable convertir la produccion
primaria en medidas de produccion total por
metro cuadrado, desde la superficie hasta el
nivel de compensacion, integrando el perfil
por anilisis en computador, por planimetrfa
o por ¢l método de los trapecios (Gonza-
lez, 1988).

La produccién, en términos de eficien-
cia fotosintética como la entiende Margalef
(1974, 1983), sc denomina productividad (P),
lasa de asimilacion o niimero de asimilacién, y
representa una variable de entrada que se
revierte como biomasa (B); su valor puede
obtenerse por medio de la razén P/B, cuyas
unidades son mgC-mgCl.a'l-h'l, es decir, la
cantidad de carbono fijada a partir de x mili-
gramos de clorofila a en un tiempo determi-
nado. Esta razén, segiin Margalef (1974), vale
generalmente 3,7 para el plancton, aunque
puede tender a 5 y presentar un valor maximo
teérico de 25. Como ejemplo, el valor medio
encontrado en la laguna del Parque Norte
(2,92 mg CmgCla™"-h™', coeficiente de varia-
cién = 54,7%) se situd cerca del valor minimo
citado por Margalef, superando el valor de 5
solo en uno de 24 muestreos efectuados. Este
valor indica una baja eficiencia, ya que, a pesar
de los altos valores de biomasa, la fijacién de
carbono no es tan alta como podria esperar-
se. El valor hallado manifiesta, ademas, que
valores altos de clorofila no indican necesa-
riamente produccién alta; por ello, no debe
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considerarse a la biomasa como equivalente
a la produccién. Este valor expresa también
que la contribucién aléctona es baja, maixi-
me cuando este es un sistema considerado
endorreico (Ramirez y Alcaraz, 2002) (véase
figura 14.4).

La produccién puede relacionarse con
la respiracién (R) mediante la razén P/R. El
resultado de esta razén indica el balance entre
fotosintesis y respiracién en el ensamble fito-
plancténico, generalmente se complementa
con la razén R/B (véase figura 14.5), la cual
se interpreta como una medida de la reno-
vacién ecoldgica del sistema. Para la laguna
del Parque Norte se dedujo, a partir de los
valores de ambas razones (P/R: media = 1,47,
coeficiente de variacién = 113,9%; R/B: me-
dia = 2,57 mgC(mgCl.a)™' h™', coeficiente de
variacién = 95,4%), que: 1. a pesar de la alta
respiracién, parte de la biomasa presente no
se consume, lo que implica la existencia de
produccién neta disponible para los demis
componentes de la cadena tréfica y para ser
reciclada dentro del sistema; 2. la tasa de
renovacién del ensamble por si mismo es

Eficiencia fotosintética [mgC{mgC\. a hy™)
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Figura 14.4 Cambios en el tiempo para la eficiencia fotosintética, razén produccién/biomasa (P/B) en

la taguna del Parque Norte, Medellin (Colombia)
Fuente: tomada de Ramirez y Alcaraz (2002).
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Flgura 14.5 Variacién temporal de los valores de la razén Produccion/Respiracién (P/R)y razén Respira-
cién/Biomasa (R/B) en la laguna del Parque Norte, Medellin, Colombia. a. Razén P/R; b. Razén R/B.

Fuente: tomada de Ramirez y Alcaraz (2002).

baja; y 3. el sistema presenta una baja entro-
pfa interior (mostrada por los valores de la
razén P/R), indicada por la dominancia del
alga verde Botryococcus braunii durante todo
el tiempo del muestreo, la cual disipa la en-
tropia generada por la mezcla y los nutrientes
(Ramirez y Alcaraz, 2002).

Determinaciion de biomasa

Para medir la biomasa del ensamble fitoplanc-
t6nico se usan indices que incluyen el peso seco
y el peso seco libre de cenizas, el biovolumen,
el carbono total y el contenido de clorofila.
Se considera que determinar la biomasa

fitoplancténica brinda una estimacién de la
cantidad relativa del total de la materia viva
de una especie determinada (standing crop).
A causa de que la concentracién de cloro-
fila varia con las especies y con los factores
ambientales y nutricionales, las medidas de
clorofila para la determinacién de biomasa
son consideradas relativamente imprecisas.
Algunos autores indican que la determinacién
de biomasa fitoplancténica relacionada con la
unidad de superficie o volumen de un lago es
una base ciertamente adecuada para hallar la
produccién primaria bruta, siempre y cuando
se acompatie de otros datos como intensidad
de 1a luz y temperatura (Ramirez, 1991a). Sin
embargo, estas conversiones deben ser conside-
radas con cautela pues, segin Margalef (1983),
cuando se introdujo el método de medicién
espectrofotométrico de la clorofila se buscaba
un procedimiento ripido para medir bioma-
sa; luego la concentracién de clorofila a se
relacioné con la produccién. Pero la clorofila
no guarda proporcionalidad estricta con la
biomasa ni con la produccién, pues hay varios
factores que afectan la expresién final de la
cdorofila (como clorofila a, clorofila total, luz,
concentracién de nutrientes, etc.).

Generalmente basta medir la clorofi-
la a, por ser la mis abundante e importante.
Por lo general, este tipo de clorofila constituye
entre el 0,5 y €l 2,0% del peso seco algal. La
corofila puede ser medida in vivo fluoro-
métricamente o en extractos de diferentes
solventes (in vitro) por fluorometria o espec-
trofotometria.

En la laguna del Parque Norte la varia-
ci6n anual de biomasa fitoplancténica, evalua-
da mediante la concentracién de clorofila g,
fue baja (CV = 36,7%) y su valor medio fue alto
(139,3 mg-Cla m'S), como corresponde a un
ecosistema altamente eutrofizado; el menor
registro durante el afio de estudio (1999) se
presemé el 2 de agosto (58,3 mg-Cl.a m"’y
el mayor el 19 de julio (204,0 mg-Cl.a m™)

(Ramirezy Alcaraz, 2002) (véase figura 14.6).
El método para estimar la clorofila compren-
de los pasos siguientes:

Filtracién: se filtra un volumen conocido
de agua (250-1.000 mL, segiin su contenido

El ensamble fitoplancténico [ 275

de fitoplancton) con un filtro de acetato de
celulosa o de fibra de vidrio, normalmente
de 0,45 pm. La presi6én no debe exceder las
0,5 atmésferas.

Extraccién de la clorofila: debe hacerse
cuando el filtro estd ain humedo. Si no es
posible inmediatamente, se colocan los filtros
en papel aluminio, se guardan al oscuro (en
un frasco) y se congelan. En dicha extrac-
ci6n se usan generalmente 10 mL de varios
solventes (metanol, acetona, cloroformo-
metanol o etanol), siendo el mis usado la
acetona alcalina al 90%, aunque actualmente
se impone el uso del etanol caliente al 95%
(Sartory y Grobbelaar, 1984). En este iltimo
caso, el filtro se deposita en el etanol, el cual
se calienta a 78 °C durante 5 min. Una vez
extraido el pigmento, se decanta el liquido
en un tubo de centrifuga a una velocidad de
entre 2.000 y 4.000 rpm durante 10 0 15 min.
Con una pipeta se extrae cuidadosamente el
sobrenadante y se pasa a una cubeta de espec-
wofotémetro, la cual normalmente esde 1 cm
de paso de luz que, aunque no es la mejor,
es la mas comin.

Medicién espectrofotométrica: consiste en
leer el extracto de clorofila en la cubeta a las
longitudes de onda propuestas por la ecuacién
escogida. Normalmente estas longitudes de
onda corresponden 2 los maximos de z}bsor-
cién para los diferentes pigmentos, siendo
los mas comunes 665 y 663 nm. Hay que
proceder, ademis, a una lectura a 750 nm
para determinar la turbidez y color residuales
y sustraer el valor obtenido de cada uno de
los otros valores. Como blanco se utiliza el
mismo solvente empleado en la extraccién.
Luego de la primera lectura, se acidifica el
extracto con 1 o 2 gotas de 4cido clorhidrico
u oxdlico 1 0 4N, se mezclay se vuelve a leer
tomando un segundo espectro de absorcién.
Esta acidificacién tiene como objetivos: 1. eli-
minar la interferencia de los feopigmentos y
9. expresar por separado los resultados en
términos de clorofilaa activay feopigmentos.
Sin embargo, puede trabajarse sin acidificar
el extracto y expresar el resultado solo como
pigmentos totales. .

Calculo de la concentracion de clorofila: se
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Fuente: tomada de Ramirez y Alcaraz (2002).

realiza con base en la fé6rmula esco%ida. El re-
sultado se expresa en mg1n'3, ugl™ o pgms.
Las ecuaciones mis utilizadas para cilcu-
lar de la clorofila a son estas (Gonzalez, 1988;
Ramirez, 1991a):
a. Parsons y Strickland (1963):
Clorofila a: [11,6(4gs5) - 0,14(Ag,,) —
1,31{Ag, ;) v/ VE.

b. Talling y Driver (1963):
Clorofilaa = [11,%Ags,, — A ger)) v/ VZ.

¢. Scor/Unesco (1966):

Clorofila a: [11,64(4gg3) — 2,16(4¢,5) +
0,10(Agy0) v/ VZ.

d. Lorenzen (1967):

Clorofila a: [26,73(A 5, —
Agss) 1 v/ VZ.

Feopigmentos: {26,73 [1.7(A4;, -
Aggs)l} v/ VZ.

e. Wetzel y Likens (1979):

Clorofilaa = [11,3 (Aggs, -
Aggs v/ VZ.

Feofitinas = 17,86 (A4, -

Para todas las anteriores ecuaciones:

Ageso = (Aggs, — Aqsg,) Sin acidificar el
extracto.

Agssa = Agpza — A750,) después de aci-
dificar el extracto.

donde:

v es el volumen del extracto (en mL).
Por lo general se usan 10 mL.

V corresponde al volumen de agua fil-
trada (en mL).

Z esla longitud del paso de la luz a tra-
vés de la cubeta (en cm).

Todas las ecuaciones anteriores se obtu-
vieron usando acetona alcalina al 90% como
solvente extractor; por tanto, no son vilidas
para otros solventes, pues los coeficientes
varfan segun el solvente usado. Adema4s, por
la misma consideracién, tampoco es posible
mezclar solventes ni comparar resultados
pmvenientes de tratamientos con solventes
diferentes. Lo importante para tener con-
sistencia en los resultados es aplicar siempre
la misma ecuacién y el mismo solvente para
un mismo tipo de trabajo o para comparar
entre varios de ellos. Es incluso ideal utilizar
el mismo volumen de agua filtrada en todas
las muestras.

Nusch (1980) y Sartory y Grobbelaar
(1984) propusieron usar etanol caliente como
solvente extractor. Nusch sugiere para etanol
al 90% la siguiente ecuacién:

Clorofila e =

(10° /4) X K X (A5, = Age54) X v
Vf x1 !

donde:
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A es el coeficiente de absorcién de la
clorofila a en etanol al 90% = 82 gL 'em™.

10° corresponde al factor para conver-
tirgL'em™ a mg«L"cm".

10%/4 = 10°/82 = 12,19.

K es el factor para adecuar la reduccién
en absorbancia a la concentraci6n inicial de
clorofila, igual a 1,7/0,7, igual a 2,43 (Loren-
zen, 1967).

Vjindica los litros de agua filtrada.

I'es el paso de la cubeta en cm, igual
que 1 em.

v es el volumen del extracto etanélico,
igual a 10 ml.

La ecuacién final para clorofila a en
mgm™> (ugL™) utilizando etanol calentado a
78 °C'y al 90%, es:

Clorofilaa = —————————29'6("6:,? = IA s350) ¥

Los pasos generales son:

1. Pase un volumen de agua conocido
(generalmente entre 0,5 y 5,0 litros) de
acuerdo con el estado tréfico del cuerpo
de agua, a través de un filtro de acetato
de celulosa de 0,45 pm de tamafio de
poro. La filtracién debe hacerse al vacio,
a baja presién. )

9. Una vez realizada la filtracién, doble
los filtros y depositelos en frascos con 10
mL de etanol al 90%. Los wbos deben
estar cubiertos con papel de aluminio y
tapados herméticamente para evitar la
fotooxidacién de la clorofila y la evapora-

cién del etanol en el paso siguiente.
3. Caliente los tubos con el etanol en

baiio marfa durante 5 min hasta 78 °C
(punto de ebullicién del etanol-); por ello
deben ser de tapa rosca y resistentes al
calor (idealmente tipo pyrex). ‘

4. Enfiie los tubos en agua corriente y
deposite el volumen de etanol necesario

ara leer en el espectrofotémetro en cube-
tas de 1 cm de paso.

5. Una de las cubetas, que serviréd para
llevar a ceros el espectrofotémetro, debe
contener etanol al 90% sin el extracto de
clorofila.

6. Lea a 665 nm y 750 nm en el espec-
trofotémetro. Esta dltima longitud de onda
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se utiliza para corregir la wurbidez residual,
es decir, aquella que no pertenece a la clo-
rofila.
7. Para feopigmentos, el extracto se
acidifica en la cubeta con 6 gotas de HCI
2 molar que son suficientes para acidificar
100 mL de extracto hastaun pH entre 2,6-
2,8 (Nusch, 1980). Dado que el volumen de
extracto en la cubeta es de 10 mL, se usa
aproximadamente una gota de 4cido. Se
agita y se mide después de 5-30 minutos.
Se lee nuevamente a las mismas longitudes
de onda.
En el caso de los feopigmentos la ecua-
ci6n, en mgm™ (adecuado de Lorenzen, 1967),
usando etanol caliente (a 78 °C) al 80%, es:

Feopigmentos (mgm ) =
A X K(R X Agg54 — A3350) ¥
Vf x1 )

donde:

R es el valor maximo de larazén A, /
Aggs, €n ausencia de feopigmentos, igual a
1,72 para ctanol al 90% y segiin Sartory &
Grobbellaar (1984).

Feopigmentos (mgm™>) =
29'6(1'72A6.6__50 - Ass_Sn) v
Vf x1 )

Nusch (1980) recomienda, ademas:

a. Preparar el filtro pasando a través
una suspensién de MgCO, (segtin Teixei-
ra, 1973, usar 1,0 g de MgCOj; en polvo
para 100 mL de agua destilada) hasta
obtener un recubrimiento uniforme. La
suspensién debe ser homogeneizada
previamente. La adicién de este paso
evita la acidificacién de la clorofila, pre-
viniendo de esta forma su transformacién
en feofitina.

b. Calentar por separado el volumen
requerido de etanol al 90% (hasta 78 °C)
y vaciarlo sobre cada filtro. Este es un
paso poco seguido por la mayoria de los
investigadores.

¢. Después de alentados (como en el
paso 3), Nusch (1980) macera el filtro para
facilitar la extraccién y guarda al oscuro el

macerado con el ctanol (que ha sido com-
pletado hasta 10 mL) entre 6 y 24 horas.

d. Medir segun las longitudes de onda

mencionadas y continuar con el paso 7.

Todas las manipulaciones deben lle-
varse a cabo en penumbras para prevenir el
fotoblanqueamiento de la clorofila.

Si se decide no realizar el paso 7, el
resultado debe reporiarse como pigmentos
totales (clorofila 2 mas feopigmentos); de lo
contrario se reportan como concentracién de
clorofila a activa.

Morfologia funcional
y estrategias adaptativas
del fitoplancton

Las propiedades del plancton resultan de la
integracién de lo que ocurre en espacios muy
pequeios, donde se manifiesta la interaccién
de los organismos con el agua. Como resul-
tado de esa interaccién, se originan [ormas
biolégicas o morfologias funcionales que son
caracteristicas, que no cambian ficilmente y se
relacionan principalmente con la turbulencia
del medio y la disponibilidad de nutrientes,
El estudio del plancton ha de contemplar las
diversas formas biolégicas como expresién de
opciones o alternativas de supervivencia en
un ambiente esencialmente mévil e inestable,
El control pertenece siempre al entorno fisi-
€0, quien asume el caricter de una variable
independiente. En consecuencia, el fitoplanc-
ton aparece como un ensamble menos con-
trolado desde dentro que desde fuera. No
hay en el plancton nada comparable con la
estructura rigida y el sistema de transporte
que caracteriza el bosque, con hongos, raices,
madera y hojas. En ¢l plancton, el control se
ejerce por el medio fisico, por la estructura
moévil de las masas de agua, con celdillas de
circulacién y remolinos de todos los tamafios
(Margalef, 1983).

La morfologia funcional describe la fun-
cién de la forma en los organismos, la cual
se manifiesta mediante adaptaciones que se
reflejan, a su vez, en las diferentes estrategias

evolutivas presentes. La distribucién de los
organismos se relaciona entonces con estas
ultimas, las cuales son adoptadas para promo-
ver el crecimientoy la supervivencia. Las estra-
tegias son, entonces, agrupamientos de rasgos
morfolégicos, fisiolégicos, reproductivos y de
comportamiento similares que caracterizan
las especies o poblaciones mejor ajustadas a
una serie particular de condiciones ambienta-
les dadas, mas que a otras. En consecuencia,
los diferentes organismos que han adoptado
estrategias parecidas probablemente posean
ecologias similares (Grime, 1979).

Existen dos factores ambientales que li-
mitan el crecimiento exponencial (caracteris-
tico del potencial biético) en el fitoplancton.
Uno de ellos es que haya disponibilidad in-
suficiente de nutrientes esenciales, de forma
que la tasa de crecimiento esté limitada por
una cuota celular agotada de uno u otro de
estos nutrientes. El segundo factor es la pro-
fundidad de la mezcla (D,,) que transporta las
algas verticalmente a lo largo del gradiente
lumfnico y, en ocasiones, mas alla de la zona
fética. Bajo tales condiciones, el organismo
sujeto a rdpidas fluctuaciones en insolaci6n
yenla longitud relativa del dia solar, puede
experimentar disminucién del fotoperfodo
total que permita una ganancia fotosintética.
La relacién entre D, (D), definida como la
parte superior de la columna de agua dentro
de la cual el gradiente de densidad es mayor
que 0,002 kg m™ mt,y D,, (profundidad
de la zona eufética), es bastante significativa
a este respecto, pues indica cuindo un alga

ermanece en la luz y cuindo en la oscuridad
(Reynolds, 1984).

Si D,, es mayor que D,,, los fitoplancte-
res (algas) se ven forzados a permanecer parte
del periodo luminico en oscuridad efectiva;
pero cuando son transportadas dentro de la
parte iluminada del gradiente, también expe-
rimentan rapidas fluctuaciones de irradiacién
(véase figura 14.7).

Si D, es mayor que D, la tasa neta de
produccién fotosintética puede ser potencial-
mente mantenida tanto por las algas envuel-
tas en la capa de mezcla como por aquellas
debajo de ella. Estas condiciones se alcanzan
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con mayor probabilidad en la parte superior
de columnas de agua establemente estratifica-
das, donde las mayores temperaturas contri-
buyen a acrecentar las tasas de produccién. Al
mismo tiempo, la produccién incrementada
en un volumen restringido puede agotar los
nutrientes a una mayor velocidad que no
alcanza a ser compensada por la débil susti-
tucién por reciclaje desde el fondo, ya que el
hundimiento del fitoplancton y de los pellets
fecales del zooplancton herbivoro remueven
los nutrientes potenciales del epilimnion
(Reynolds, 1984) (véase figura 14.7).

Si D,, es mayor que D, entonces la ex-
posicién a la luz puede ser tan reducida que
las algas no alcanzarian a mantener su creci-
miento.

La razén D, / D,, = 1 se presenta en
sistemas con D_ poco profunda o en aguas
muy claras. Esta misma razén muestra valores
mayores que 1 en lagos profundosy en el mar
cuando se mezclan completamente o cuando
hay termoclinos profundos; tambi¢n en lagos
de menos profundidad con fitoplancton de
volimenes celulares grandes y en aguas poco
profundas y muy turbias por el material re-
suspendido.

La limitacién de nutrientes, de las tasas
de crecimiento celular, y las de replicacién,
corresponden a estrés; las translocaciones fre-
cuentes e involuntarias de los individuos fuera
de la zona eufética, especialmente si estas
ocasionan la destruccién de biomasa existente,
representan una forma de disturbio. Entre los
hébitats pel4gicos, la intensidad de los factores
de estrés y disturbio varia enormemente, pues
existe un espectro amplio de disponibilidad
de nutrientes (desde aguas ultraoligotréficas
a hipereutréficas) y un amplio rango de ellos
potencialmente limitantes, asi como una di-
versidad de tipos de mezcla desde cuerpos de
agua amicticos hasta holomicticos continuos
y polimicticos discontinuos.

Margalef (1983, 1991) considera que la
turbulencia es un ruido que perturba la trans-
misién a lo largo del tiempo de cierta orga-
nizacién. Es comparable a la deriva genética,
pues ambas difuminan los limites en distribu-
ciones en el espacio, donde seria de esperar
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que la competencia entre especies resultara en
limites de distribucién mds precisos.

Dados los tamafios microscépicos de las
algas plancténicas y la brevedad comparativa

de las generaciones sucesivas (dias o menos),
no es sorprendente que el desarrollo periédi-
co del estrés de nutrientes y de la variabilidad
de la mezcla vertical representen las mayores
influencias selectivas a las cuales responde el
fitoplancton natural (Lewis, 1978a, 1978b,
1983; Margalef, 1978).

¢Por qué las especies individuales res-
ponden a las condiciones de estrés y disturbio
impuestas con tan aparente consistencia? Por-
que las especies del fitoplancton han desarro-
llado mecanismos estratégicos particulares que
comprenden adaptaciones de la morfologia
celular y funcién fisiolégica, que las equipan
preferentemente para sobrevivir bajo una u
otra de las permutaciones de bajo o alto estrés
de nutrientes con bajas o altas perturbaciones
fisicas (Reynolds, 1988).

El rasgo mis dominante en el estudio
de las estrategias de las historias de vida lo
constituye la tendencia a dividir series de
caracteristicas, y los ambientes con que ellas
est4n asociadas en dos tipos de contrastantes:
r y K. En ecologia se habla gene-
ralmente de organismos sujetos a
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aplicaron el concepto de seleccion r y selec-
cién K al fitoplancton. Margalef (1978) ha
representado el gradiente entre los extremos
r y K con una linea diagonal que muestra
el comportamiento de los taxa en el plano
circunscrito por los ejes que describen el
incremento de los nutrientes y la turbulencia
(véase figura 14.8).

En el modelo de Margalef (1978), orga-
nismos como las diatomeas serdn dominan-
tes en agua turbulenta y rica en elementos
nutritivos, mientras que organismos cuyas
caracterfsticas se acerquen més a las de los
dinoflagelados formarin la mayor parte de
las poblaciones presentes en aguas estratifi-
cadas y pobres en nutrientes. En este modelo,
las comunidades se ordenan a lo largo de lo
que €l denomina la secuencia principal, que
va desde las aguas fértiles y turbulentas, con
muchas diatomeas (esquina superior derecha
de la figura 14.8), hasta las aguas més pobres
y estratificadas en las que predominan los
dinoflagelados aplanados y algunos tipos de

seleccién 7 y a seleccién K. Estos

3 . - m
tipos de seleccién surgen de los pa e

rametros que caracterizan la curva
logistica de crecimiento: 7 indice
de incremento, y K, densidad de
saturacién o capacidad de carga.
Las poblaciones de organis-
mos fitoplancténicos que en algu-
nos ambientes se acercan a la den-
sidad asintética durante gran parte
del afio son especies sujetas a la
seleccién K. Otras especies rara vez
alcanzan tal densidad y permane-
cen en el sector ascendente de la
curva la mayor parte del tiempo;

Concentracion de nutrientes

son organismos r producto de la =
seleccion. La terminologia del bi- Sa
nomio 7-K se debe a MacArthur y S
Wilson (1967). Nétese que no se

trata de una dicotomia /K con dos
ramificaciones, sino de los extre-
mos de un continuo.

Margalef (1978), Kilham y
Kilham (1980) y Sommer (1981)
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Figura 14.8 Estrategias principales en la supsrvivencia del
fitoplancton marino

Fuente: tomada de Margatef (1983).
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cianoficeas provistas de medios de flotacién
particulares (esquina inferior izquierda de la
figura 14.8). Aunque el modelo fue desarro-
lado para especies de fitoplancton marino,
puede adaptarse bien a las condiciones de
agua dulce.

Margalef (1978) propone que el modelo
anterior puede mejorarse si en el espacio
ecolégico definido por la turbulencia y los nu-
trientes se reconocen otras dos direcciones de
variacién inclinadas 45° respecto a las coorde-
nadas principales: la de produccién total y la
de intensidad de gradientes verticales (grado
de estratificacién). El potencial de produccién
es proporcional al producto nutrientes multi-
plicado por la turbulencia o a su raiz cuadra-
da; y el grado de estratificacién se puede hacer
proporcional al cociente entre nutrientes y

turbulencia. Las nuevas ordenadas hacen
girar el grafico primitivo que en su nueva
forma Margalef lo denomina la mandala del
fitoplancton (véase figura 14.9). Una mandala
(que en sédnscrito significa circulo y representa
la unidad del cosmos) en las culturas hindi
y budista es una figura simbélica dividida en
cuartiles. La unidad debe entenderse aqui
como el resultado final del proceso sucesio-
nal que requiere un tiempo para cumplirse.
Por ello, los cuartiles no pueden concebirse
aislados, sino como un continuo que alcanza
su expresién definitiva (la unidad) al pasar
del primero (aguas fértiles y turbulentas) al
tercero (aguas pobres y estratificadas) en el
sentido de la secuencia principal.

Reynolds (1980) sugirié que las suce-
siones autogénicas envuelven transiciones

Lagos
distréficos

Dinoflagelados
aplanados y pobres
en clorofila

Dinoflagelados
redondeados y
ricos en clorofila

Secuencia

Lagos
Euglenales eutréficos

volvocales

Células productoras
de mucilago

Diatomeas

Nutrientes / turbulencia = grados de estratificacién

Lagos
oligotréficos

Primavera

Invierno

—

Nutrientes por turbulencia = potencial de produccién

———————

Figura 14.9 Mandala de! fitoptancton
Fuente: tomada de Margalef (1983).

desde estrategas r hasta estrategas K a lo largo
de gradientes que, en el modelo de Margalef,
seguirian una direccion descendente (véase
figura 14.10). Pero dado que la estabilidad
cambia (mediante mezcla v reestratificacion),
permite desplazamientos en el plano hori-
zontal, seleccionando independientemente
aquellas especies mas tolerantes u obligada-
mente dependientes de la mezcla fisica de
la columna de agua. Revnolds ef al. (1983b)
consideraron entonces que el problema del
modelo de Margalef era la concepcién de las
estrategias como un continuo, cuando real-
mente se trata de variables independientes.
Por ello, basado en sus experiencias de des-
estratificacion en limnocorrales, Revnolds et
al. (1983b) supusieron quc los ejes marcados
por las estrategias r-K debian cruzarse y que
el grado de mezcla cumplia un papel selec-
tivo. En este esquema las especics presentes
bajo condiciones de mezcla, poca luz y alta
concentracién de nutrientes
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cambiaran estas mismas categorias por las
estrategias C, Ry S, en el sentido propuesto
por Grime (1979).

La alta dependencia de la turbulencia
de las diatomeas silicificadas no méviles
para la suspensién, y de la incorporacién de
silice disuelto, las separa como estrategas R.
De forma similar, el menor crecimiento
de los dinoflagelados grandes (Peridinium,
Ceratium spp.) y su propensién a dominar en
ambientes agotados de nutrientes, sugiere
una estrategia del tipo § seleccionada por la
K. Sin embargo, entre las Cianoprocariota y
las Chlorophyta es posible distinguir especies
cuyas distribuciones se ajustan tanto a estra-
tegas C (Svnechococcus, Chlorella), estrategas
S (Microcystis, Sphaerocystis), y R (Oscilatoria
grandes, desmidias.). En consecuencia, las
adaptaciones ecolégicas evidentemente tras-
cienden las fronteras taxonémicas (véase
figura 14.11).

fueron llamadas IV (véase figu-
ra 14.10). )

Para evitar confusiones
de si las especies W debian
ser estrategas v o K, Reynolds

Inicio
del verano
r

Penetracion de la mezcla
en la columna de agua

(1984b) introdujo las siguientes
categorfas: | para las especies
de crecimiento ripido, dimen-
siones relativamente pequeiias
y alto valor de la relacién S/1/
similares a las especies r y pre-
dominantes en zonas templadas
en los periodos de estratifi-
cacién temprana al comienzo
del verano; 1t para las especies
W tolerantes a la mezcla, con
altos valores de la razén S/

Sucesién

de dimensiones relativamente
grandes y dominantes en pri-
mavera; y i para las especies
similares a los estrategas K, de
crecimiento lento, baja relacién
S/V, dimensiones grandes, tol-
erantes a estrés, y dominantes
al final del verano cuando toda-
via esta presente la estratifica-
cién térmica. Propuso que se

+

y

Final del verano

» Primavera

1 Clorofitas W
(C) Cianoprocariotas (R)
Diatomeas

Nutrientes

K Dinoflagelados
Cianoprocariotas
m (S)

Mezcla
——————————

Figura 14.10 Representacion esquematica con la sucesién r-K
colocada en un eje de disponibilidad de nutrientes decreciente
¥ la mezcla considerada como una variable independientsmente

selectiva de las especies tolerantes a ella.

Fuente: tomada de Reynolds (1988).
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Estas tres estrategias primarias no son
mutuamente excluyentes y deben ser distin-
guibles en términos del mecanismo funcional
que capacita a los organismos a sobrevivir
bajo condiciones de disturbio, de estrés o més
favorables, lo cual fue expresado por Reynolds
(19884) en una matriz similar a la de Margalef,
en la que se combinan condiciones de mezcla
alta o baja con aquellas de altos o bajos re-
cursos, como base para definir las estrategias
primarias del fitoplancton bajo la influencia
de estas dos fuentes de caracterizacién y varia-
bilidad ambiental (véase figura 14.12).

El modelo describe Ia direccién de los
cambios temporales, si bien las especies do-
minantes pueden variar segin el lago o el
aio. Es, ademas, 1itil para definir con mayor
precisién los rangos ecolégicos de un orga-
nismo y predecir la composicion probable del
fitoplancton en un sistema dulceacuicola. Con
base en el modelo se deduce que mientras
el incremento de la estabilidad hidraulica
(disminucién de la mezcla) favorece a las es-
pecies C o a las §, desfavorece a las especies
R; el aumento de la profundidad de la zona
de mezcla permite a las especies R desarro-

1.000 -
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Dimensién axial mayor, m (um)
]
1
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4109

Volumen, V {um?
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Figura 14,11 Separacion del plancton dominante estacional (i: especies de verano r-seleccionadas;
I: especies tolerantes a la mezcla en los periodos de primavera y de otofio; aproximadamente espe-

cies W It = especies de verano K-seleccionadas).

An cir: Anabaena circinalis; Ank j: Ankyra judayi; Aph: Aphanizomenon flos-aquae; Ast: Asterionella for-
mqsa; Aulac: Autacoseira granulata; Cer h: Ceratium hirundinella; Chlo: Chlorella sp.; C! ac: Closterium
aciculare; Cos ab: Cosmarium abbreviatum; Cry ov: Cryptomonas ovata; Cycl p: Cyclotella pseudostelii-
gera; Din: Dinobryon divergens; Eu: Eudorina unicocca; Fr cro: Fragilaria crotonensis; Mall: Mallornonas

caudala; Mic: Microcystis aeruginosa; Ped b: Pediastrum boryanum; Pl m: Planktothrix mougeotii; Rho:
Rhodomonas pusilla; Scen q: Scenedesmus quadricauda; Sph: Sphaerocystis schroeten; Staur p: Stauras-
trum pingie; Sth: Stephanodiscus hantzschii: St rot: Stephanosdiscus rotufa; Synech: Synechococcus sp.;
Tab: Tabellaria flocculosa var. asteronelloides; Uro: Uroglena lindii; Volv: Volvox aureus.

Fuente: tomada de Reynolds (1996).
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Figura 14.12 Matriz de la relacion entre recursos y
energia y la respuesta del fitoplancton en téminos
de estrategias adaptativas

Fuente: modificada de Reynolds (1997).

llarse, pero desfavorece a los estrategas C. A su
vez, el incremento del estrés nutritivo favorece
a las especies S, pero perjudica a las C (véase
figura 14.13).

Las especies fitoplancténicas deben en-
tonces estar adaptadas a: 1. explotar ambien-
tes saturados de luz y nutrientes, invirtiendo
rdpidamente en crecimiento y reproduccién
antes de que otras especies lo hagan (estos
son los buenos competidores, segiin Grime);
2. operar bajo condiciones de agotamiento
severo del suplemento externo de nutrientes
esenciales (estos son los tolerantes a estrés); o
3. tolerar el transporte turbulento frecuente o
continuo a través del gradiente de luz (estos
son los ruderales o tolerantes a disturbio de
Grime).

Caracteristicas de los estrategas C: tamaiio
pequeiio; alta razén S/V; alta actividad me-
tabélica sobre un rango amplio de tempera-
turas, pero especialmente sensibles a la dosis
de luz; mayor capacidad de cosechar luz por
el mayor S/V; mayor capacidad de incorpora-
ci6n de nutrientes; mayor tasa de crecimien-
to, son bastante susceptibles a la herbivoria;
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y se establecen poco en aguas estabilizadas.
Son sensibles a temperaturas altas.

Caracteristicas de los estralegas S: son gran-
des, con razones $/V bajas, una tasa metabdli-
ca relativamente baja que es mis sensible a la
limitacién por temperatura que a la reduccién
de la dosis de luz; bajas tasas de crecimiento
in situ, las que son compensadas por resis-
tencia al hundimiento y a la herbivoria, alta
capacidad de almacenamiento de nutrientes,
y la habilidad potencial de incrementar las
poblaciones en crecimiento mediante el
reclutamiento de stocks de propégulos de
reposo. La no inhibicién en presencia de luz
fuerte se debe: 1. A su menor capacidad para
obtener luz por unidad de volumen cuando
es comparada con las formas pequeias; y
2. porque la mayoria de ellos poseen rasgos
para protegerse de la fotoinhibicién. Por sus
tasas de crecimiento y respiracién disminuidas
prefieren altas temperaturas y toleran estrés
de nutrientes; por eso, almacenan nutrientes,
explotan particulas organicas, tienen respira-
cién baja y, ademds, poseen movilidad.

Caracteristicas de los estrategas R: son de
tamario intermedio pero con morfologias
que preservan una razén §/V alta, actividad
metabélica alta y de crecimiento potenciales
elevado. La mayorfa sobreviven a temperatu-
ras reducidas y notables dosis de luz. General-
mente dependen de los altos coeficientes de
mezcla turbulenta para compensar pérdidas
por hundimiento pasivo, pero en la mayorfa
de los casos exceden los rangos de tamaiio
de las particulas ridpidamente ingestadas
por el zooplancton filtrador. Son totalmente
dependientes de la turbulencia y altamente
resistentes al hundimiento; estin adaptados
a muchas perturbaciones fisicas, dosis redu-
cidas de luz, temperaturas bajas. A causa de
su alta relacién /) son capaces de explotar
Sptimamente los nutrientes. Las formas adap-
tadas a condiciones alternantes entre luz y
sombra tienen una alta dependencia luminica
para el crecimiento, pero pueden regular su
contenido de clorofila, su tamaiio celular y
sus depdsitos de energia de acuerdo con las
condiciones luminicas.
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Figura 14.13 Perfiles idealizados de distribucién subacuética de la energia (/), la temperatura (T) y los
Recursos (R) y ubicacion de las estrategias ecoldgicas. Comparese con la matriz de la figura 14.12.

Fuente: tomada de Reynolds (1997).

Sucesion en el fitoplancton

Dado que existen diferencias entre las especies
fitoplancténicas en cuanto a sus requerimien-
tos para crecer y sobrevivir, una especie puede
llegar a ser dominante ya que: 1. el sistema
tiene inéculos suficientes de este organismo;
2. compite mejor que las demds por los re-
cursos que el ambiente posee, lo que permite
incrementar su abundancia; y 3. el inéculo
inicial es lo suficientemente abundante y le
permite ganar una ventaja temporal sobre
otras especies competidoras.

No obstante los inconvenientes que re-
presenta la aplicacién de la teoria sucesional

terrestre al desarrollo de los ensambles planc-
ténicos, existen muchos intentos que han
llevado a una reconstruccién relativamente
exitosa de este proceso en el agua. Dicha
aplicacién es ventajosa porque posibilita la
interpretacién de los cambios temporales en
la zona pelagica de los lagos y porque per-
mite comprender el proceso sucesional y sus
particularidades ¢n este ensamble. No sobra
resaltar que este proceso que en la tierra
se tarda cientos de afos, €n el agua ocurre
cientos de veces en un aiio, lo que posibilita
realizar ohservaciones y experimentos signi-
ficativos que permiten reconstruir el proceso
muchas veces.

Pese a que existen descripciones para
la alternancia en la dominancia de especies
y que este fenémeno se conoce como suce-
sién estacional, no existe una explicacién que
llene todas las cxpectativas. Una definicién
aceptada se refiere a que la sucesién describe
los cambios en la abundancia relativa de las
especies, es decir, el cambio gradual mediante
el cual una poblacion sucede a otra. Es, por
tanto, un proceso cpisédico de desarrollo
ordenado del ensamble que muestra cambios
en la estructura dcl mismo en el tiempo, una
orientacién razonable y predecible y un resul-
tado de la modificacién del medio fisico por
la comunidad (Odum, 1972; Lewis, 1978).
Puede concluirse en términos generales que
la sucesién como proceso presenta una tasa de
cambio que es fécil de medir, y una direccién
que no lo es tanto.

Se admite que el ensamble controla el
proceso sucesional, pero el medio fisico es el
que maneja el tipo, la velocidad y los limites
del mismo. Esta concepcién presenta la suce-
sibn como respuesta a los cambios en la luz,
los nutrientes y las pérdidas por herviboria,
lavado hidriulico, sedimentacién y muerte
fisiol6gica a que se ve sometido el ensamble
fitoplancténico. Se considera, ademds, un

roceso de cardcter autogénico (Margalef,
1969, 1983; Reynolds, 1997).

Odum (1972) y Margalef (1978, 1983)
consideran dos tipos: sucesién primaria, 1a cual
comienza en sustratos totalmente nuevos, y
sucesién secundaria que empieza en un sistema
existente o parcialmente perturbado. Ambas
terminan en un ecosistema estabilizado y pre-
sentan fases pionera y de climax. En estados
pioneros prima la sucesién autogénica, por
las alternancias en la dominancia de las dife-
rentes especies; las especies de tamario peque-
fio, estrategas C, caracterizan los estados ini-
ciales y, paulatinamente, son sustituidas por
especies de mayor tamafo y mas resistentes a
disturbios de diferente indole (estrategas § y
R). Esos disturbios de caricter alogénico son
los que ocasionan cambios en el ambiente,
independientemente de la biota establecida,
y alos que el ensamble debe hacer frente. La
pertubacién momentanea o temporal puede
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causar lo que Reynolds (1983a) denomina
una reversién, mientras que una perturbaciéon
de carécter prolongado puede ocasionar una
sustitucion. El concepto de sucesion est4, pues,
muy ligado al de perturbacién.

Si la perturbacién es prolongada e in-
tensa, el ensamble entrard en un estado primi-
tivo de sucesi6n, pues constantemente estard
siendo “borrado” el avance logrado; por
tanto, la respuesta del ensamble se mediré en
términos de sustitucién y se presentard poca
organizacién, alta productividad y explotacién
del recurso. Si la perturbacién es cortay leve,
se presentar4 un estado avanzado de sucesién
y habré alta eficiencia, complejidad estructu-
ral y conservaci6n del recurso. El devenir del
ensamble y las diferentes etapas que recorre
durante el proceso sucesional, asf como la
alternancia entre los distintos tipos de estra-
tegas, se ilustran en la ﬁgura.l4.l4. _

Un disturbio o perturbacién es, en térmi-
nos generales, un cambio en la estructura
minima de un sistema causado por un factor
de fuerza reconocible mediante la respuesta
de la comunidad. En 1978, Connell planteé
la hip6tesis de la perturbacion intermedia: el
mantenimiento de la diversidad se debe ala
intervencién de factores que retardan el pro-
greso hacia una condicién de estabilidad. D_e
ahi su influencia en la sucesion. La ausencia
de perturbacién disminuye la diversidad e
incrementa las posibilidades de que opere el
principio de exclusién compet{t.wa;.los _dlstur~
bios frecuentes e intensos también disminuyen
la diversidad, pues solo unas pocas especies
(las pioneras) estardn adaptadas; y los distur-
bios de frecuencia e intensidad intermedia la
aumentan.

Se conviene que un ensamble fitoplanc-
ténico se encuentra en estado estable cuando
una, dos o tres especies contribuyen con méds
del 80% de la biomasa total, coexisten o per-
sisten por tiempo suficiente {mayor que una o
dos semanas), y durante ese periedo no hay
cambios significativos en la biomasa total del
ensamble (Sammer et al., 1993). Esta es una
definicién acotada en términos de la estruc-
tura del ensamble y de la biomasa disponible
para fotosintesis (standing crop). Implica que

i
t
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Estratega S

Incremento de biomasa

Estratagas Ry C

Aumento de la organizacion, la conectividad y la neguentropla (entropfa negativa)

Figura 14.14 Tendencia general de los acontecimientos ocurridos durante la sucesién del fitoplancton
en lagos

Fuente: tomada de Reynolds (1997).

el ensamble en estado estable, en el sentido  factores de crecimiento y los de pérdida estin
micaobiolégico, puede existir inicamente silos  balanceados independientemente del tiempo.

15

El ensamble perifitico

Wetzel (1975) considera la terminologia aso-
ciada con bacterias y algas adheridas a un
sustrato de diferentes formas como confusa

con un nimero de términos relacionados
muchos de los cuales son innecesarios. Por
ello es necesario comenzar este capitulo escla-
reciendo algunos términos relacionados con
el perifiton.

En general, puede considerarse que los
ensambles algales presentes en el agua dulce
pertenecen al fitoplancton y al fitobentos. Este
ltimo es un término colectivo que incluye
todos los grupos algales que no flotan Ili-
bremente en el agua, es decir, aquellos que
estdn fijos a un sustrato natural o artificial,
o que se movilizan sobre el mismo. Est4 con-
formado por varias asociaciones algales:
1. el epifiton que crece principalmente sobre
plantas macroscépicas, 2. el epizoon, que crece
en la superficie de animales, 3. el epiliton,
que crece sobre superficies rocosas, y 4. el
epipelon, conformado por especies méviles
asociadas al sedimento. Dentro de esta vltima
asociacién se encontraria el epipsamon, que
crece y se moviliza entre los granos de arena

ue componen los sedimentos (Round, 1965;
Wetzel, 1975). La aplicacién de estos términos
a investigaciones rutinarias de campo no im-
plica ningiin problema, pues su definicién es
bastante clara, concisa y precisa.

A pesar de su relacién cercana con los
términos anteriores, el perififon no tiene una
definicién concreta y en general se tiende a

considerar dentro de €l s6lo a las algas. Lite-
ralmente, perifiton significa alrededor de una
planta (sin importar el tamaiio de la misma).
A pesar de lo limitante de esta significacién,
Rohl (1939) la entiende como una comunidad
que comprende organismos sésiles sobre y
alrededor de todo tipo de sustratos. En reali-
dad, este término, introducido en la literatura
cientifica por los limnélogos estadounidenses,
deberia referirse solo a organismos adheridos
a vegetacién acudtica. Quizé la palabra ale-
mana aufwuchs, que traduce “crecer sobre”,
hubiese sido etimol6gicamente la més adecua-
da, pero por falta de un término equivalente
en otros idiomas, su uso no eché raices en el
lenguaje cientifico. Otras definiciones para
perifiton son las de Ringuelet (1962), que
considera que se trata de un conjunto de
organismos microscopicos, sueltos o adhe-
ridos, localizados sobre superficies libres de
vegetales u objetos inanimados sumergidos,
formando una cubierta o nata continua o
discontinua. Round (1964) indica que perifiton
es un término colectivo que no esclarece el
hecho de que floras separadas y bien definidas
puedan encontrarse sobre sustratos colocados
o presentes bajo la superficie del agua; aboga
por su definicién en funcién de la clase de
sustrato al cual se fija (epifiton, epiliton, etc.).
Esta observacién cobra fuerza si se considera
que a portaobjetos sumergidos se adhieren
organismos de hébito claramente plancténico,
como el Peridinium. Whitton (1975), inten-
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tando esclarecer un poco mas la definicién,
considera que el perifiton corresponde a todos
los tipos de algas creciendo sobre superficies,
sea epiliticas o epifiticas, adheridas firme
o débilmente. Esta definiciéon implica que
organismos adheridos de forma temporal o
accidental al sustrato, como los dinoflagela-
dos, deberian ser considerados perifiticos.
Para resaltar lo inconveniente de la definicién,
vale la pena considerar que cualquier tipo de
sustrato puede permitir la fijacién de cuales-
quiera de las asociaciones consideradas por
Round (1965) y Wetzel (1975), al igual que
de algas y otros organismos plancténicos,
pues constituyen trampas y nichos vacios
que facilitan la colonizacién secundaria. Esta
posibilidad est4 avalada por el concepto de
plenitud (todos los nichos ocupados) de las
teorias ecolégicas de equilibrio.

Aunque se ha concedido amplio énfasis
al componente algal de la comunidad perifi-
tica, el término como tal hace referencia tanto
a los animales como a los vegetales que viven
adheridos a tallos y hojas de plantas acusticas
enraizadas o que se adhieren a otras super-
ficies (Odum, 1983). Por lo anterior, autores
como Foerster y Schlichting (1965) separan
los componente vegetal algal y animal de-
nominéndolos respectivamente ficoperifiton
Yy zooperifiton.

Wetzel (1983) acota para el perifiton Ia
definicién mas usada actualmente: “una co-
munidad compleja de microorganismos vivos
0 muertos (algas, bacterias, hongos, animales,
detritos orgénicos e inorgénicos) fijados a un
sustrato organico o inorganico”. La definicién
es clara en cuanto a que excluye el bentos; sin
embargo, en ella no queda muy claro lo del
melafiton ni lo del tiempo de colonizacién.
Esta 1ltima comunidad es similar al pseudo-
perifiton, al ticoplancton y al pseudoplancton,
y es necesario resaltar que a ella pertenecen
todas las algas que no estin claramente asocia-
das a un sustrato ni son libre-flotantes.

Por lo anterior, muchos autores se incli-
nan por términos mas amplios como el de “co-
munidades” o “ensambles de algas adheridas”
(attached algal communities o attached algal assem-
blages), y el de “biopeliculas” o “biofilms”.

Segtn Marshall (1984), se designa biofilin,
biopelicula o peliculas microbianas al agregado
o ensamble de microorganismos y productos
extracelulares asociados a un sustrato. Es
entonces ¢l resultado de la colonizacién, cre-
cimiento y metabolismo celular microbiano
organizado sobre superficies no vivas o sobre
tejidos (por ejemplo, ¢n ¢l caso de la placa
dental). Desde ¢l punto de vista conceptual,
es un término mas general y entendible que
el de “perifiton”. El ensamble presente en
la biopelicula es un grupo de taxones que se
desarrollan en escalas espaciales y tempora-
les diferentes. Con relacién a la primera, se
desarrolla frente a una escala que puede ser
considerada micro con relacién a la escala
macro en que se desenvuelve el sustrato que
coloniza. Si este es de caracter inorgénico e
inactivo (por ejemplo, liminas de vidrio), cuya
funcién es suplementar un medio de soportey
adhesién, no es considerado una variable; por
tanto, las variables y perturbaciones ambien-
tales serdn los atributos fundamentales que
posiblemente ayuden a explicar los patrones
presentes en la escala micro (Salazar, 1998).

La formacién del ensamble de espe-
cies en la biopelicula se lleva a cabo bisica-
mente en tres fases (Gamboa et al., 2003):

1. Colonizacion: empieza con el reco-
nocimiento de la superficie, el cual se da
por la participacién de fuerzas quimicas
que estabilizan la adhesién a nivel mole-
cular. Hasta ese momento la adherencia
es reversible y se hace irreversible cuando
ocurren interacciones selectivas entre las
adhesinas (proteinas de adhesién de los
microorganismos) y vesiculas bacterianas
con los receptores especificos en el tejido
o en la superficie inerte.

2. Agrupamiento, crecimiento y formacién
de la matriz extracelular: posterior a la colo-
nizacién, los organismos se agrupan, se
multiplican y forman una matriz extracelular
protectora. Esta matriz estd conformada
fundamentalmente por materiales micro-
bianos extracelulares, limo y proteinas del
liquido en ¢l que se encuentra inmersa
(por ejemplo, las provenientes del carbo-
no orginico disuclto).

3. Crecimiento de la matriz; ¢l aumento
de tamano de la matriz se da al atrapar
otros organismos, con lo cual asegura un
ambiente rico en nutrientes pira permitir
la multiplicacion v supervivencia de los
que en ella sobreviven. Ademas, en esta
etapa, el intercambio de senales entre es-
tos favorece la multiplicacion v formacion
de microcolonias v capas.

Aunque en la presente obra se desig-
nan como pertenecientes al perifiton todas
aquellas agrupaciones de organismos tales
como algas, bacterias v protozoos, adheridas
a sustratos vegetales, rocas o cualquier tipo
de material natural o artificial sumergido, se
considera que la propuesta de Round (1965)
es légica y aceptable, ¢s decir, en aras de la
precision, debe definirse el ensamble perifi-
tico de acuerdo con el sustrato al cual perte-
nece y establecer claramente si se estudia e
ficoperifiton o el zooperifiton,

El perifiton
como componente
de los ecosistemas acuiticos

Varios autores que han trabajado con perifiton
han encontrado que este desempena un papel
fundamental en la dindmica de los ecosiste-
mas acudéticos (Chye-I1o, 1979; Weizel, 1979,
1983; Watanabe, 1985 Moreira da Silva,
1979; Moreno, 1989). Dentro de dicho papel
se destacan: a. la produccion de metabolitos
orgdnicos para diversos organismos en la ca-
dena alimenticia; en este sentido, contribuyen
con cerca del 70 u 80% de la produccion total;
b. alta wasa de reciclaje de nutrientes, dado que
en él muchos organismos encuentran abrigo
y otros alimentos, como lo hacen numerosos
peces; ¥ €. ser utilizado recientemente como
indicador de la calidad del agua.

La composicion del perifiton en un
momento y ambiente dados depende del
tipo de sustrato, de su rugosidad y del estado
wr6fico del agua. Las algas crecen pegadas a
todo tipo de sustrato. Estas se observan a veces
como manchas verdes o parduscas sobre rocas,
troncos y objetos artificiales sumergidos en el
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agua. A veces, cierto tipo de algas filamento-
sas forman masas flotantes que se extienden
como cabelleras en el agua o formando ver-
daderas maraiias entre la vegetacién acuatica
sumergida y flotante.

La figura 15.1 muestra algunos de los
organismos mds representativos del perifiton
encontrados en estudios realizados por Mo-
reno (1989) en varios embalses del Oriente
antioquetio. )

Entre los organismos animales asocia-
dos al perifiton se encuentran protozoos como
Yorticella, Arcella; rotiferos como Keratc.’lla,
Philodina: varios tipos de nemétodos y oligo-
quetos, asi como larvas de insectos (véase
figura 15.1). .

El perifiton constituye la. base ahmfzn-
ticia de muchas especies acudticas, esPeaal-
mente de algunos peces de importancia eco-
némica. Por ejemplo, el bocachico (Prochilodus
weticulatus magdalenae) raspa las suPerﬁcleS
de las plantas que crecen en las ciénagas,
en tanto que el coroncoro (Pseudoancistrus,
Ancistrus o Laciancistrus) raspa los 'sueralos
rocosos (Moreno, 1989). El material .adhe-
rido a estos sustratos (perifiton) es rico en
proteinas, vitaminas y minerales, por 1;’ que
la implementacién de sustratos artificiales en
medios carentes de sustratos naturales, como
los embalses, podria incrementar la Pmdﬁzu'
vidad piscicola. El perifiton también es labase
alimenticia para varios grupos de insectos
(Blephariceridae, Ephemeroptera)y algunas
larvas de batracios.

Factores que controlan
el desarrollo del perifiton

El desarrollo del perifiton €s fu.ncién de los
factores que regulan el crecimiento de sus
componentes individuales. Dentro de este com-
plejo macroensamble, sus varios componen-
tes (bacterias, levaduras, hongos, protozoos,
diatomeas, otros grupos algales diferentes
de las diatomeas, y pequeiios invertel.)ra.dos),
son regulados por factores de crecimiento
que no tienen igual significado para todos.
Los factores usualmente considerados como
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Figura 15.1 Algunos de los organismos mas comunes del perifiton. a. Asterionella; b. Coleochaete;

c. Gyrosigma,; d. Gomphonema.

limitantes, esenciales o importantes para el
desarrollo del perifiton, incluyen el tipo de
agua (lenitico o lética), la disponibilidad de
luz, la transparencia y la turbidez; el tipo de
sustrato (condicion del mismo, localizacién,
profundidad, tipo y disponibilidad); los movi-
mientos del agua, corrientes y velocidad; pH,
alcalinidad y dureza; nutrientes (nitrégeno,
[osforo, silice y carbono); y otros materiales
disueltos (por ejemplo, calcio y azufre); me-
tales y metales trazas (hierro, cobre, cromo,
boro, vanadio y selenio); y otras variables
fundamentales como temperatura, salinidad,
oxigeno y CO, (Hutchinson, 1975; Wetzel,

2000). A continuacion se describe el efecto
en el desarrollo del perifiton de las variables
mas comunes.

Temperatura: es un factor obvio para el
desarrollo de la mayoria de los organismos.
Temperaturas cercanas al punto de conge-
lacién son tan limitantes para la vida en el
agua como también lo son las aguas termales,
algunas de las cuales pueden tener 45 °C o
mas. En zonas templadas, este factor crea
ciclos muy marcados de productividad, siendo
alta durante primavera, verano y otofio, pero
muy baja en invierno. Durante esta época
disminuyen las horas de sol y las temperaunas
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Figura 15.1 (continuacion)

ol

e. Oedogonium; f. Microcystis; g. Monostyla; h. Chironomidae.

Fuente: tomada de Moreno, 1989.

inferiores a (0 °C reducen al minimo la activi-
dad metabdlica de los organismos.

Gessner (1955), quien trabajé por varios
anos en el tropico americano, encontrd Hilde-
brandia a 2.000 msnm de altura en las cabece-
ras del rio Orinoco, pero no a 3.600 msnm,
como tampoco en bajas alturas tropicales
donde la temperatura excede 25 °C. En el
tropico, la temperatura no es, pues, un factor
limitante para la mayoria de las especies, a
no ser que se trate de aguas termales o lagos
en partes muy altas de las montanas, donde
la temperatura permanece cerca al punto
de congelacion. Moreno (1989), trabajando
con sustratos artificiales en tres embalses del
Oriente antioqueiio, donde la temperatura a
lo largo del ano varia entre 20 y 25 2C, encon-
tré 105 taxones de perifiton, de los cuales 95

eran algas y los demas protozoos, rotiferos y
algunas larvas de insectos.

Luz: en el trépico, donde se dispone de
mds o menos la misma cantidad de luzalo lar-
go del aio (12 horas en promedio), este factor
sélo podri ser limitante en las zonas profun-
das de lagos y embalses, donde no llega, y en
orillas de lagos y rios muy sombreados. La
mavyoria de las especies de algas estan adap-
taclas para vivir bajo una buena intensidad de
luz. En zonas templadas, durante el invierno,
su desarrollo es minimo, ya que los lagos se
sellan con una capa de hielo que impide el
paso de los rayos solares.

En los embalses tropicales, en los que
por lo regular la turbiedad es alta y la visibi-
lidad baja (2,0 a 4,0 m en promedio), la pro-
duccién perifitica se concentra bisicamente
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en los primeros metros. Solo pocas especies,
como Hildebrandia, pueden encontrarse a con-
siderables profundidades.
Por otrolado, las diatomeas, en general,
parecen no ser afectadas por las variaciones
de luz; en cambio, las cloroficeas si requieren
buena cantidad para su desarrollo. Esto se
explica porque los cloroplastos son capaces
de utilizar mejor la longitud de onda roja,
mientras que los pigmentos pardos o rojos
emplean mejor la longitud de onda verde. Por
tanto, a mayor profundidad solo podrin vivir
mejor adaptadas las algas rojas y pardas. Las
algas verdeazules también pueden sobrevivir
en zonas profundas, debido a un incremento
de ficoeritrina.

Estudios a lo largo de diferentes rios han
demostrado cambios en la estructura de las
comunidades de perifiton a medida que se pasa
de zonas §oleadas azonas de sombra, provoca-
dos principalmente por la vegetacién.

' Nutrientes: los fosfatos, los nitratos yel
silice son, sin duda, factores limitantes para
el desarrollo de las algas. Es bien conocido el
hecho de que ciertas algas, principalmente las
cloroficeas, se desarrollan muy bien en zonas
cercanas a descargas de aguas negras en rios,
lagos y lagunas. También en estas zonas se
desarrollan bien las cianoprocariotas.

_ Es comiin observar a lo largo de rios y
corrientes masas de algas verdes que se desa-
rrollan. sobre vegetaci6n, rocas y troncos caidos.
Esto, sin duda, es un indice de contaminacién
organica provocada por descargas de aguas ne-
gras o por nutrientes provenientes de campos
de cultivo o zonas en via de erosién.

PH: esuno de los factores que mas inter-
viene en el desarrollo del perifiton. Ecosiste-
mas como las turberas, donde puede alcanzar
valores hasta de 4,0 0 menos por la cantidad
de icidos himicos que allf se producen, son
muy poco productivos y el perifiton carece
de importancia en estos lugares. Las algas
que mejor se desarrollan son las desmidia-
ceas, que precisamente indican el tipo de
ambientes. En pH basicos es donde mejor se
desarrollan las comunidades de perifiton, ya
que bajo estas condiciones los nutrientes est4n

mis disponibles, al igual que los carbonatos
v bicarbonatos.

El sustrato: como ya se menciond, existe
cierta tendencia a la preferencia de comunida-
des de perifiton por determinados sustratos,
ya sea rocas, plantas o lodo. La razdén paraello
no es suficientemente clara, pero es posible
que tenga que ver con la naturaleza quimica
del agua, el grado de rugosidad del sustrato
y las estructuras adaptativas de adhesién que
poseen los organismos que alli viven. Por
ejemplo, el perifiton que se desarrolla en los
rapidos de los rios esti compuesto bisicamen-
te por algas que poscen tallos o pedinculos
mucilaginosos que les permiten adherirse con
fuerza a las rocas o troncos, para no ser arras-
tradas por la corriente.

De acuerdo con lo anterior, el perifi-
ton se desarrollara mejor en sustratos que le
ofrezcan estabilidad y donde la accién de las
corrientes sea minima. Incluso, en algunos ca-
sos, el tipo de sustrato, mis que la intensidad
Iuminica o los nutrientes, es el factor limitante
en la produccién de esta comunidad. Se ha
encontrado mayor produccion en rocas que
en superficies limosas o arcnosas.

Movimientos del agua: los movimientos
del agua, es decir, velocidad de la corriente,
accion del oleaje, corrientes y circulacién (en
lagos) afectan ¢l crecimiento y la produccién
del perifiton. Este efecto puede ser benéfico
o inhibidor, dependiendo de la fuerza y direc-
ci6n del movimiento. El movimiento del agua
renueva continuamente materiales esenciales
y productos metabdlicos.

Muchos atribuyen a este factor la ma-
yor produccién del perifiton en los sistemas
I6ticos que en los leniticos. Desde aproxima-
damente la década del cincuenta se estableci6
que existe una zona definida de agotamiento
alrededor de las células, que llega a ser limi-
tante para ellas. El flujo del agua sirve para
disminuir esta zona de agotamiento, pues
contiene nutrientes esenciales y otros iones
que pueden establecerse alrededor de las
células y que facilitan la fotosintesis activa
y la respiracién. Cuando se incrementa la
velocidad del agua que baina estas células, dis-

minuye el grueso de la capa de agotamiento
(Wetzel, 2000).

La velocidad del agua no solo afecta la
produccién, sino que también afecta a unos
organismos mds quc a otros. De hecho, algu-
nas asociaciones de especies no son afectadas
tanto por el movimiento mecénico del agua,
sino por el contenido de oxigeno que ella
aporta y por sus fluctuaciones. La velocidad
afecta también la adhesién de los organismos
al sustrato. Bajo condiciones de velocidad mo-
derada a rapida, inicamente las diatomeas
que crecen adhiriéndose mediante cojines
mucilaginosos o talos del mismo tipo pueden
soportar el disturbio que representa esta
variable. Por ello, en rios y sistemas l6ticos
en general, las agrupaciones mis densas de
perifiton se presentan en éreas protegidas,
de poca agitacién, y a lo largo de las orillas y
bancos. Ademds, las posibilidades de adhe-
sién de las micropoblaciones perifiticas se
ven también afectadas por los movimientos
del agua, pues estos afectan la solubilidad y la
disponibilidad de sustancias disueltas como el
oxigeno, el di6xido de carbonoy los nutrien-
tes, al igual que la temperatura, la turbidez y
la transparencia (Wetzel, 1979).

La alta velocidad de la corriente o la
accién del oleaje inhiben el crecimiento del
perifiton por su accién de lavado, aunque
algunas especies filamentosas de microalgas
requieren de estas altas velocidades. Intima-
mente asociada a este factor se halla la accién
abrasiva y la turbidez causadas por las par-
ticulas transportadas por el agua cuando la
velocidad es alta. Eltipo de sustrato complica
este efecto, pues cuando el perifiton crece
sobre una superficie arenosa es més suscep-
tible de ser lavado, aun a bajas velocidades,
que cuando crece sobre un sustrato rocoso y
rugoso. Sin embargo, cuando las piedras son
pequeiias, también son muy susceptibles a los
efectos de la corriente, pues son arrastradas
por el fondo del lecho; cuando esto ocurre,
muchas de las micropoblaciones perifiticas
son dafadas parcial o definitivamente. Por
el contrario, el perifiton que crece sobre
objetos fijos sufre poco este efecto. En 4reas
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de poco flujo, la preduccién y la biomasa son
mis altas.

Métodos de estudio
del perifiton

El estudio del perifiton ha recibido atencién
desde hace varias décadas (Fritsch, 1931;
Godward, 1934; Ruttner, 1975). Wetzel (1983)
recopila 41 trabajos presentados durante el
primer congreso internacional sobre perifi-
ton realizado en Suecia, de los cuales 7 est4n
dedicados a las diferentes metodologfas em-
pleadas en su estudio. Estas van desde simples
anélisis cualitativos hasta estudios de cufio
ecolégico y anilisis con radioisétopos.
Diferentes metodologias estdn amplia-
mente explicadas en Schwoerbel (1980). Los
estudios pueden realizarse sobre sustratos

naturales o artificiales.

Sustratos naturales

Un método simple de estudio consiste en ras-
par con la punta de una navaja y en un drea
conocida (por ejemplo 2 cm?®) un sustrato
colonizado por perifiton. Et material recolec-
tado se lleva al laboratorio, se identifica yse
cuenta. De esta manera se puede determinar
el nimero de individuos por unidad de rea,
asf como también la estructura’y composngén
de la comunidad. El 4rea se puede determinar
colocando sobre la superficie del sustrato la
boca de un frasco al cual se ha medido previa-
mente su didgmetro. Por medio de este método
también se puede determinar la biomasa
producida por unidad de drea. Un método
més realista implica la medicién exacta del
4rea de fijacién.

Con el fin de que la muestra sea lo mis
representativa posible, se {epite el mismo
procedimiento en distintos tipos de sustratos
(rocas, troncos, cieno), tomando al menos tres
réplicas de cada sitio.

Con el estudio de perifiton en un ensam-
ble natural se puede determinar no solo la
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produccién del ecosistema, sino también
su estado de eutrofizacién y los efectos que
una fuente de contaminacién puede causar
en él. La razén de esta iltima aproximacién
parte del efecto que causa la contamina-
cién en la reduccién de las especies sensibles
y en la abundancia de especies tolerantes, lo
que en definitiva se refleja en la estructura
de la comunidad.

Sustratos artificiales

Numerosos estudios se han realizado con el
fin de determinar el proceso de colonizacién
del perifiton en sustratos artificiales. Como
sustratos artificiales se han utilizado con ma-
yor frecuencia ldminas de vidrio (raspadas
0 no), de eternit, de plistico y de madera.
Algunos de estos estudios han tenido como
objetivo su aplicacién a la piscicultura (Morei-
rada Silva, 1979), a la evaluacién de la calidad
del agua y, en otros casos, a la evaluacién del
potencial de productividad en embalses de-
dicados a la produccién de energia eléctrica
(Moreno, 1989).

Una recomendacién indispensable a
este respecto es que se requieren estudios pre-
liminares para escoger el tipo de sustrato, el
nimero de réplicas, el grado de rugosidad, la
posibilidad de remocién del material, la loca-
lizacién (en el sedimento, entre las macrofitas
0 junto a ellas, etc.), la posicién, sobre todo
en el caso de usarse laminas de cualquier tipo
(horizontal, vertical u oblicuo), y el tiempo de
exposicion.

La duracién de la exposicién del sus-
trato varia con el tipo de ambiente, 1a regién
geografica, las caracteristicas del agua, la
época del aiio y, en especial, con el tipo de
problema que se pretende resolver. El tiempo
de colonizacién inicial del ensamble perifitico
variara desde pocos dias hasta una semana.
Estudios sucesionales requieren un periodo
mads largo, dependiendo del tipo de sustra-
to. Estudios de colonizacién por bacterias y
hongos necesitan pocos dias, pues estos or-
ganismos tienen tiempos de generacién muy
pequeiios y son pioncros en ambientes ricos

en materia organica. Los estudios referidos
a poblaciones animales, por ejemplo, formas
juveniles de insectos acudticos asociadas al
perifiton, requieren varios meses, pues estos
organismos son consumidores de algas o de-
predadores de otros organismos perifiticos.
Para estudios de biomasa y produccién, el
tiempo ideal varia entre 30 y 90 dias (Schwarz-
bold, 1990).

En el caso de las réplicas es comin con-
siderar que laminas de vidrio tipo portaobje-
tos puestas conjuntamente en un contenedor
son réplicas una de la otra. Estadisticamente,
las réplicas han de ser independientes, por lo
que sera necesario poner de forma simult4nea
una “copia” del aparato con el mismo nimero
de ldminas y, en el momento del muestreo,
recoger aleatoriamente ¢l mismo ntmero de
laminas de cada contenedor.

Algo similar sucede con respecto a Ia
retirada aleatoria de las liminas (igual pasa
en los conteos al microscopio cuando se usa
la técnica de campos aleatorios). “Escoger”
caprichosamente cualquier Limina no cumple
las condiciones de aleatoriedad. Se requiere
marcar previamente las placas y mediante una
tabla de nimeros alcatorios o con la tecla ray
de las calculadoras o cualquier otra técnica re-
comendada y probada, “escoger” las ldminas
por retirar. Esta recomendacién se basa en
que los seres humanos no somos aleatorios,
pues tencmos preferencias inconscientes que
sesgan los resultados.

Moreira (1979) trabajé con polietileno
como sustrato artificial. En este estudio se en.-
contré que las cloroficeas, las cianoficeas y las
diatomeas fueron los grupos predominantes,
correspondiendo un mayor porcentaje a las
diatomeas. En cuanto a los demas compo-
nentes del perifiton, dominaron las bacterias,
los hongos, los protozoos, los rotiferos y los
microcrustaceos. Dicho autor hallé que pe-
ces como la tilapia (Sarotherodon niloticus) se
alimentaban del perifiton producido, pero
no se incrementaba significativamente la pro-
ductividad de estos. Solo con una fertilizacién
de los estanques se observaba una mayor pro-
ductividad de perifiton, y por consiguiente, de
peces. El autor concluye que la productividad

de peces en estanques alimentados con perti-
fiton, sin abonar el agua, cs comparable a la
proporcionada por el plancton como alimento
natural.

El estudio realizado por Moreno (1989)
en tres embalses del Oriente antioqueiio fue
pionero en Colombia. Su objetivo era conocer
los cambios experimentados en composicién,
cantidad y biomasa del perifiton a medida
que transcurria el tiempo de colonizacién
en sustratos artificiales. El autor utilizé un
tipo de muestreador basado ¢n el modelo de
Lucey et al. (1987) (véase figura 15.2).

En la zona litoral de la laguna de Chin-
gaza, ubicada en el parque del mismo nombre,
Donato et al. (1996) estudiaron mensualmente
durante un ano esta comunidad. Como sus-
trato utilizé placas acrilicas de 12 x 5,5 cm
colocadas verticalmente, en pares, en varias
estaciones de muestreo. Una vez transcurridas
dos semanas fueron removidas y analizadas.
Se registraron 62 taxones, entre los cuales los
grupos dominantes fueron las diatomeas y las
desmididceas. Se hallaron variaciones signifi-
cativas tanto temporales como espaciales. La
dindmica del ensamble estuvo afectada prin-
cipalmente por los factores pluviosidad y nivel
del agua. Los organismos hallados correspon-
den a aguas altamente oligotréficas, como es
caracteristico de sistemas de paramo.

Montoya (1998) colocé laminas de vi-
drio, rectangulares y lisas (tipo portaobjetos
de microscopio), en la zona de ritral del rio
Medellin. El ensamble dominante estuvo
constituido especialmente por diatomeas y
algas verdes indicadoras de las condiciones
oligotréficas de esta zona del rio.

Sierra y Ramirez (2000) utilizaron tam-
bién laminas de vidrio, rectangulares y lisas,
como sustrato en la presa del embalse La
Fe. Cada una de las placas del conjunto fue
colocada verticalmente en un contenedor
de acrilico, durante dos meses, a cuatro pro-
fundidades y en dos periodos contrastantes:
lluvia y sequia. Se investigaba la magnitud
de la variacién temporal de los materiales
orgénico e inorgénico netos, la biomasa neta
y la productividad. Para ello, cada semana
se colectaba informacién sobre las variables
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mencionadas, ademds de informacién fisicay
quimica bésica a las profundidades elegidas.
El material inorgénico neto, la biomasa neta
y la productividad solo mostraron diferencias
significativas entre muestreos. Los cambios
en la produccién se relacionaron positiva-
mente con los de biomasa. Solo hacia el final
del tiempo de exposicién de los sustratos
se presenté biomasa vegetal detectable. Po-
siblemente la cercania de la estacién elegida
al sitio de bombeo (pues se trata de un em-
balse en que el agua es impulsada desde una
fuente baja utilizando energia hidroeléctrica),
ademis de generar altas tasas de sedimenta-
cién, pudo producir un ambiente fluctuante
con corrientes internas que incidieron en las
pérdidas de biomasa por desprendimiento
mecénico y friccién del material particulado
sobre las placas. De esta manera, debido a
la frecuencia e intensidad del disturbio re-
presentado por este material, el ense.m_xb'le
perifitico se mantuvo siempre en la fase inicial
de colonizaci6n por bacterias.

Fijacién, identificacion
y conteo del perifiton

Antes de colectar el material, deben efectuarse
muestreos previos, nosolo para escoger lasesta-
ciones de muestreo, sino para escoger el méto-
do de conteo, el nimero de réplicas, el drea
minima de muestreoy, si es preciso, la técnica
de remocién del material perifitico. Basados
en estas visitas previas, se ha conc_luido que
el mejor método de trabajo es in situ. Gene-
ralmente, este tipo de método debe ser pre-
ferido a aquellos que implican remocién d}?l
material o colocacién de sustratos de algin
tipo (Bicudo, 1990)- )

La preservacién es funcién del n}étodo
de conteo por utilizar. La solucién fijadora
ideal es aquella de facil obtencién y que no
altera las estructuras internas ni externas
del organismo; esta solucién no existe, pero
algunas se acercan mis a los requisitos exi-
gidos que otras. Los fijadores usados para
el perifiton son, en su mayoria, los mismos
que se utilizan para el fitoplancton, esto es:
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Figura 15.2 Muestreador para perifiton. a. Esquema (modificado de Lucey et al., 1987); b. foto del

muestreador en el campo.

formalina al 3 o 4% o FAA (formol, alcohol,
acido acético) para conteos en membrana de
filtro o camaras de Sedgwick-Rafter, o KI-I,
acidificado para conteos en cimaras de sedi-
mentacion de Utermohl. Para los conteos in
situ se ha empleado mas la formalina al 3 o
4%. Sin embargo, se recomienda, siempre que
sea posible, el examen de la muestra fresca
para facilitar el reconocimiento de algunas
especies que pueden ser perjudicadas por la
fijacién, como algas muy pequenas y ademis
fragiles. Se recomienda, ademas, prestar
atencién a las condiciones particulares de
cada investigacion, pues un método puede
ser adecuado para una condicién, pero in-
adecuado para otra (Bicudo, 1990).
Respecto al conteo, puede decirse que
no existe uniformidad. Las diferencias se re-
fieren principalmente a si el material va a ser

cuantificado in situ o removido del sustrato.
En el caso del material removido, el conteo
se lleva a cabo de la misma manera que en el
fitoplancton, es decir, contando en cimaras
de Utermohl mediante transectos o mediante
campos aleatorios. Se recomienda esta tiltima
técnica complementada con la eleccién de un
drea minima obtenida mediante una curva
de estabilizacion. Los resultados del conteo
pueden expresarse en lérminos de densidad
numeérica o biomasa (por ¢l método del bio-
volumen usado en el fitoplancton), depen-
diendo del problema que pretenda resolver
la investigacidn (Bicudo, 1990).

Una exigencia minima, no solo para el
fitoplancton sino también para el zooplancton
y el perifiton, es que el material colectado debe
ser bien identificado antes de ser contado, con
dibujos o fotografias de los taxones encon-

trados. De esta manera, las posibles fallas en
la identificaciéon podra remediarlas alguien
experimentado. Debe evitarse, en la medida
de lo posible, copiar dibujos de otros autores,
a menos que sea imposible hacerlo con las
especies halladas. En el caso del perifiton, un
problema adicional, sobre todo en el material
proveniente de raspados, es la cantidad de
material orginico presente. Esta dificultad
puede atenuarse agregando a las muestras
una gota de dcido clorhidrico o de NaOH.

Importancia del perifiton
en la productividad
de los embalses

La investigaciéon de Moreno (1989) evidencié
c6mo se puede incrementar la productividad
de los embalses mediante el uso de sustratos
artificiales. Se han propuesto los sustratos ar-
tificiales, ya que los naturales, como la vegeta-
cién de orilla, las rocas y el limo, estin sujetos
a las fluctuaciones del nivel del agua, por lo
que la productividad en estas condiciones no
serfa constante. Ademds, tomaria tiempo la
colonizacién de nuevos sustratos y quedaria
sumergido en las profundidades el perifiton
ya formado, una vez suba el nivel del agua.

La teoria consiste en que los embalses
reciben, por medio de sus afluentes, una de-
terminada carga de nutrientes que el solo
fitoplancton no alcanza a disipar. El incre-
mento de sustratos hace que las algas perifitas
utilicen estos nutrientes, incrementandose de
esta manera la productividad, sin tener que
fertilizar el agua. La fertilizacién aumentaria
la productividad, pero crearia mas condicio-
nes criticas de anoxia en el fondo, lo que serfa
incompatible con el uso para el cual fueron
diseniados los embalses.

Muchas especies de peces en el trépico
son consumidoras de perifiton, por lo que
podria incrementarse su produccién en los
embalses utilizando sustratos artificiales como
fuente alternativa de alimento.

En medios naturales como ciénagas y
planicies inundables, la base alimenticia de
muchos peces depende del perifiton. En las
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ciénagas del centro y norte de Colombia,
especies de peces como el bocachico (Pro-
chilodus reticulatus magdalenae) y el coroncoro
( Pseuwdoancistrus sp., Ancistrus sp. y Laciancistrus
sp.) se alimentan de perifiton y constituyen,
en gran parte, la base alimenticiay econ6mi-
ca de miles de personas de la region.

En las épocas de lluvia se inundan las
planicies, por lo que la hierbay la vegetacién
inundada sirven de sustrato para el perifiton.
Esta es la época en la cual los peces engordan
v maduran sexualmente, cuando llega el ve-
rano y baja el nivel de las aguas, migran agua
arriba para desovar. Este es un aspecto que
atin requiere mucha investigacién, ya que los
ciclos de vida de las especies que entran en
este proceso migratorio son poco conocidos.
Parte de estas observaciones han sido susten-
tadas por Victoria y Garcia (1983).

El periﬁton
como indicador
de la calidad del agua

Los ensambles algales, al igual que las de-
mds agrupaciones acuaticas, reflejan en alto
grado la calidad del medio en el cual viven.
Desde hace varios afios, algunos autores hap
propuesto el estudio de las algas como indi-
cador de la calidad del agua. Patrick (1949,
1950) propuso un sistema de t_:iasiﬁcacic’m sle
corrientes, de acuerdo con el tipo de organis-
mos que viven en ellas, siendo las a.lgas uno
de los grupos principales en esta clas_lficacmn.
Palmer (1977) esboz6 una clasnﬁcaaon‘de las
algas de agua dulce de acuerdo con el tipo d{:
agua donde habitan y su f_orm.a de vida. Asi,
habla de algas de aguas limpias y de aguas
contaminadas; algas que causan sabor y olor
en el agua; algas plancténicas de lagos y em-
balses; y algas adheridas a superficies. I?lcho
autor considera por lo menos 42 especies de
algas que crecen adheridas a sustratos acud-
ticos. Estas algas pueden ser ramificadas y
poseen estructuras especiales para adherirse
a la superficie del sustrato sobre el cual cre-
cen. Entre las algas filamentosas ramificadas
estéan las algas verdes Cladophora, Pithophora,
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Chaetophora, Stigeoclonium, Draparnaldia, Bul-
bochaete, Chara y Nitella. La especie Cladaphora
glomerata es un alga que crece en corrientes
de agua rapida y tiene amplia distribucién
por todo el mundo. En muchos lagos que
presentan sustratos rocosos en sus orillas,
el alga Cladophora desarrolla extensas masas
sobre las superficies. El desarrollo masivo de
Cladophora también esta asociado a contami-
nacién por materia organica.

Entre las algas filamentosas no ramifi-
cadas estén Spirogyra, Oedogonium, Microspora
y Ulothrix. Algunas diatomeas como Achnan-
thes, Gomphonema y Cymbella poseen tallos o
tubos gelatinosos.

Diferentes estudios sobre la relacién
del perifiton y la calidad fisica y quimica del
agua de los rios concluyen que, al igual que
otras agrupaciones, algunas algas perifitas se
desenvuelven mejor en medios oligotréficos
y otras en medios eutréficos.

La contaminacién quimica impide el
desarrollo de la mayoria de las algas, siendo
las mas tolerantes Oscillatoria y Characium. Por
el contrario, algas como Acknanthes pinnata,
Ceratoneis arcus, Diatoma hiemale, Cosmarium,
Fragillaria y Dictyosphaerium, se desarrollan
bien en medios oligotréficos y oxigenados.

Entre las algas que se desarrollan en me-

dios eutrofizados figuran Navicula cryptoce-
phala, N. radiosa, N. gracilis, Amphora ovalis,
A. perpusilla, Nitzschia hungarica, N. acicularis,
N. palea, Melosira varians, Microspora, Achnanthes
lanceolata, Gomphonema parvulum, Scenedesmus,
Oedogonium y Chlamydomonas.

Watanabe (1985) lista también algunas
algas perifitas propias de medios alcalinos y
bien oxigenados, entre las cuales estin: Gom-
phonema intricatum, Cymbeila affinis, C. minuta,
Cocconeis placentula, Navicula gracilis, N. cryplo-
cephala, G. olivaceum, G. parvidum, G. tenellum,
Amphora perpusilla, Achnanthes lanceolata,
A. minutissima y A. delicatula.

Por ltimo, el mismo autor agrupa enun
punto intermedio algas como Cyclotella meneg-
hiniana, Ceratoneis arcus, Euglena, Gomphonema
truncatum, Merismopedia, Selenastrum, Chara-
cium, Closterium, Dictyosphaerium y Naviculg,

El método de los indicadores biol6gicos
producira informacién mas exacta, a medida
que se conozcan mejor las especies propias del
neotrépico. Sin embargo, las algas son, por lo
regular, muy cosmopolitas, por lo que las an-
teriormente citadas podrian suplir en buena
parte la informacién requerida, mientras se
realizan estudios mas detallados acerca de las
que habitan en nuestro medio.

16

El ensamble zooplancténico

Zooplancton es un término aplicado aun grupo
de animales que tiene como habitat principal
la columna de agua. Durante mucho tiempo,
las investigaciones sobre zooplancton se cen-
traron principalmente en su taxonomia. Hoy
dia estdn comenzando los trabajos orientados
hacia la ecologia y la produccién, aunque
para el neotrépico estos estudios aiin son
incompletos.

Aspectos ecolégicos
del zooplancton

El zooplancton est4 conformado por todos los
organismos microscépicos de origen animal
que flotan libres en el agua, principalmente
protozoos, rotiferos y microcrustaceos (cladé-
ceros y copépodos).

La riqueza de especies del zooplancton,
al igual que su densidad en los ecosistemas
naturales es menor en comparacién con el
fitoplancton. Segiin Margalef (1983), la baja
diversidad de animales en las aguas conti-
nentales se debe, quizi, a lo efimero de estos
ecosistemas. En contraste, el mar alberga
mis diversidad, lo cual est4 asociado a una
mayor estabilidad y antigiiedad de dicho
ecosistema.

Como sucede con otros grupos, los po-
cos organismos zooplancténicos existentes en
las aguas continentales presentan algiin rasgo
tipico de adaptaci6n. Por ejemplo, protozoos

y rotiferos son més pequeios y menos longc-
vos que los clad6cerosy copépoglos. Tamb.lén
se relacionan con sus caracteristicas genéucas
y demogrificas. As, los rotiferos y cl?déceros
se multiplican rdpidamente por via sexual
cuando las condiciones son favorables, po-
seen poca movilidad y son omnivoros.

La plasticidad es otro rasgo de adap-
tacién muy marcado, especialmente €n los
cladéceros, los cuales pueden cam!:uar su
apariencia morfolégica alo largo del afio. Este
fenémeno se conoce como ciclommﬁm:s.

El periodo de vida de los rotiferos y
cladéceros es corto, de pocos dias 0 semanas.
En cambio, los copépodos viven mis tiempo,
de semanas a meses, y poseen mayor poderde
locomocién, lo que se manifiesta en sus
migraciones verticales al ritmo delaluzyla
oscuridad.

En los copépodos, las larvas son muy
diferentes de los adultos, por lo que cambia
considerablemente, tanto su morfologia como
su régimen alimenticio. Por lo regular, las
formas jévenes son micréfagas; en camblo',
los adultos tienen habitos depredadores. Asf,
agua rica en fitoplancton favorece mis el
desarrollo de clad6ceros y rotiferos que de
copépodos. )

En general, se calcula que los copépo-
dos pueden representar entre el 35y 50% de
la biomasa del zooplancton; sin embargo, su
participacién en la produccién secundaria
es relativamente menor, por poseer ciclos de
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vida mas largos que los rotiferos y cladéceros
(Margalef, 1983). Los cladéceros suelen su-
perar en biomasa a los rotiferos, ya que estos
ultimos solo dominan bajo condiciones muy
eutroficas.

El estudio del zooplancton se ha rea-
lizado tradicionalmente mediante el uso de
redes de plancton de 50 a 60 pm de apertu-
ra. También se han usado redes entre 200 y
500 pm, con el fin de capturar selectivamente
organismos de mayor tamafio.

Segiin Margalef (1983), el uso de redes
presenta el inconveniente de integrar pobla-
ciones distribuidas en voliimenes extensos de
agua. Por esta razén, cuando el plancton tiene
mucha densidad, es mejor tomar muestras al
azar de 10 a 20 Ly filtrarlas a través de una
malla fina, con el fin de obtener muestras
mis confiables.

Estudios sobre zooplancton
en el neotrépico

L?s estudios de zooplancton en el neotrépico
aun son escasos; Brasil es el pais que m4s ha
trabajado en este campo; se destacan los lle-
vados a cabo en la Universidad de Sio Carlos,
sobre cladéceros y rotiferos (Rocha y Tundisi,
1976; Tundisi, 1986; Brandorf e al., 1982,
entre otros). Villalobos (1994) hace un estudio
del zooplancton con énfasis en Daphnia en
lagos de Suramérica.

En Venezuela vale la pena mencionar
los trabajos de Brehm (1956), Vasquezy San-
chez (1984), Vésquez (1984) y Brehm (1956).

En Colombia deben destacarse los tra-
bajos de Stingelin (1914), Pearse (1915), Para-
mo y Pinilla (1996), Alvarado y Pinilla (1977),
Paez (1977), Fl6rez (1978), Saavedra (1984) y
Gaviria (1988).

Principales grupos
taxonémicos
de zooplancton

En la mayoria de los ambientes acuéticos, el
zooplancton est conformado por protozoos,

rotiferos y crustaceos. También es frecuente
reportar dipteros de la familia Chaoboridae
(Chaoborus), aunque, en el neotrépico, adquie-
ren cierta importancia solo en las regiones
mis cilidas. Ramirez ef al. (1989) reportaron
Chaoborus sp. por primera vez para Colombia
en las represas de Hidroprado y El Peiiol. La
represa de Hidroprado es muy eutrofizada;
en ella se presentan activas migraciones de
Chaoborus en los ciclos dia-noche. También en
el zooplancton es comiin encontrar larvas de
insectos como odonatos, hemipteros, dipteros
y coledpteros, entre otros.

A continuacién se describen los grupos
mis representativos del zooplancton en nues-
tro medio (véase figura 16.1).

Protozoos

Estos organismos pueden llegar a dominar
en algunos lagos, aunque la mayor parte
de la biomasa en casi todas las épocas est4
conformada por los rotiferos, cladéceros y
copépodos. Raras veces se incluye el estudio
del zooplancton del agua dulce, por lo que se
considera que es un grupo relativamente poco
tratado por los limnélogos. Este descuido
se debe a las dificultades en la recoleccién e
identificacién de dichos organismos.

Los protozoos se dividen en tres grupos:
flagelados (mastig6foros), ciliados y sarcodings
(ameboides). Los flagelados, por poseer en sy
mayoria cloroplastos (Euglena, Trachelomonas,
etc.), generalmente son tratados como las
algas, por lo que el grupo queda reducido a
sarcodinos y ciliados.

Los sarcodinos se denominan también
sarcodarios rizépodos y pueden ser desnudos
y tecados. Ambas formas se caracterizan
por emitir pseudépodos como medio de
locomocién y alimentacién. Su reproduccién
es asexual y ocurre por fisién binaria, Las
formas tecadas generalmente forman bur-
bujas de gas que les facilitan contrarrestar la
propensi6n al hundimiento ocasionada por
el peso de la teca. Los organismos hallados
con més frecuencia son Arcella, Difflugia y Cen-

tropyxis.
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Figura 16.1 Algunos representantes del zooplancton. 1. a-d, Amosba; 2. Arcelia; 3. Difflugla; 4. a-b, Thermocyclops; 5. a-b, Masocyclops; 6. Diaptomus;

7. Daphnia pulex; B. Daphnia dubia; 9. a-b, Ceriodapnia; 10. Moinodaphnia; 11. a-b, Moina; 12. a-b, Chydorus; 13. Platylas; 14. Keratella cochlearis;

15. K. tropica; 16. Brachionus.

Fuente: tomada de Scendacs y Kubo (1982); Needham (1978).
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Los ciliados son protozoos mas avan-
zados, por poseer un nicleo y un microni-
cleo de funciones vegetativa y reproductiva
respectivamente, un medio de locomocién
rdpido como son los cilios y reproduccién
tanto asexual (fisi6én binada transversal) como
sexual (conjugacién), entre otros atributos.
Son generalmente los protozoos mas frecuen-
tes en el zooplancton. Toleran bajas concen-
traciones de oxigeno e incluso anoxia, por
lo que pueden vivir en aguas contaminadas
y ricas en materia orgénica (Gonzilez, 1988).
Algunos ciliados como Nassula ayudan a con-
trolar las poblaciones excesivas de Oscillatoria
(Margalef, 1983; Esteves, 1988, 1998).

Rotiferos

Es un grupo que exhibe gran diversificacién
en agua dulce, pues su origen es precisamente
dulc?acuicola Y muy raras veces se halla en
ambientes marinos. La mayorfa de rotiferos
son plancténicos; han sido considerados una
clase de Asquelmintos y actualmente, como
un filo aparte (Rotatoria). El cuerpo de estos
animales est4 cubierto por una cuticula del-
gaday lc_x conforman tres zonas ligeramente
diferenciadas: cabeza, tronco y pie. En la
cabeza, la regi6n oral esta rodeada por una
o dos coronas de cilios que sirven para la lo-
comocién y la captura del alimento. En ella
se sitian también érganos retrsctiles y 6pti-
cos. En el tronco se encuentran los 6rganos
diges-tivos, ¢xcretores, reproductores y parte
del sistema nervioso. En el tronco se halla,
en la regién anterior del tubo digestivo, el
mdstax u 6rgano masticador en forma de bolsa.
El pie es la parte del cuerpo que se prolonga
mis alli del anoy que presenta generalmente
dos dedos cénicos y glandulas que segregan
sustancias adherentes.

Se desplazan en linea recta, con movi-
mientos rotatorios del cuerpo, o a saltos en
algunos casos. Su alimentacién es omnivora
(incluso canibales).

Se clasifican generalmente con base en
su sistema reproductivo: los que poseen un
solo ovario se ubican en la clase Monogonta,

y los que presentan dos, en Dinogonta. En
la primera se cncuentran las especies mas
conocidas: Polyarthra, Keratella, Brachionus,
Platyas, Lecane, Euchlanis; en la segunda clase,
los géneros planctdnicos son muy reducidos;
figuran principalmente Adineta, Rotaria y
Phylodina (Gonzilez, 1988).

En los lagos tropicales no se ha hallado
una relacién precisa entre los rotiferos plane-
ténicos y el nivel tréfico de los lagos y pueden
encontrarse en cualquier ambiente, indepen-
dientemente del nivel tréfico (Esteves, 1988,
1998). Sin embargo, algunos de ellos, como
el género Brachionus, resisten pH elevados y
aguas abundantes ¢n calcio, cloruros, sulfatos
y carbonatos, por lo que se han tomado como
indicadores de aguas allamentce eutrofizadas
(Avila, 1973; Pennak, 1978; Ramirez, 1987;
Estrada, 1995; Ramirez y Diaz, 1996-1997).
Este género es espccialmente diversificado
en las aguas tropicales.

Los rotiferos en genecral presentan ci-
clomorfosis y cubren en el plancton el nicho
de los pequeiios filiradores. Su capacidad mi-
gratoria es reducida, por lo que se considera
que su distribucién vertical es homogénea,
Se reproducen asexualmente por partenogé-
nesis y sufren desarrollo directo a partir de
un huevo. Son gencralmente dioicos y, en la
mayoria de los casos, presentan dimorfismo
sexual con los machos mas pequenos que las
hembras. También pueden presentar repro-
duccién sexual.

Los géneros mas cornunes hallados han
sido: Keratella, Polyarthra, Brachionus, Lecane,
Euchlanis, Asplachna, Platyias, Testudinella, 8.
linia, Adineta, Trichocerca, Rotaria y Phylodina
(Roldan y Ruiz, 2001).

Cladoéceros

Pertenece a la subclase Branchiopoda. En ge-
neral, sc han denominado puigas de agua yson
predominantemente dulceacuicolas, aunque
existen unas pocas formas marinas. Abundan
en la zona litoral de los lagos, pero tam-
bién estan ampliamente representados en el
plancton.

Se caracterizan por una caparazén qui-
tinosa que recubre y protege la cabeza y el
cuerpo. Poseen, ademds, un posabdomen que
aloja el final del tubo digestivo y es de impor-
tancia taxonémica. Su cuerpo es transparente
sin segmentaci6n evidente. En la cabeza tie-
nen un ojo compuesto de numerosas facetas,
asf como también un ocelo localizado en po-
sicién ventral con respecto al ojo compuesto.
Presentan dos tipos de antenas: las llamadas
primeras antenas o anténulas, no segmentadas
y con funcién sensorial, y las segundas antenas,
mis robustas, segmentadas y de funcién prin-
cipalmente locomotora. Los cladéceros tienen
cinco o seis pares de patas toraxicas, aplanadas
y con gran cantidad de sedas y pelos que usan
principalmente en la captura del alimento. La
piezas bucales estan constituidas por un par de
mandibulas quitinosas, un par de maxilulas,
un par de maxilas y un labrum central que
cubre las piezas bucales.

Se reproducen partenogenéticamente
por desarrollo directo a partir de un niimero
variable de huevos (de 1 o 2 hasta 40). Tam-
bién poseen uno o varios periodos de repro-
duccién sexual. Presentan dimorfismo sexual,
ciclomorfosis evidente y gran capacidad
migratoria (Gonzélez, 1988). Son filtradores
al igual que los rotiferos, y se considera que
en aguas eutréficas hay mas cladé6ceros y roti-
feros que copépodos, puesto que hay formas
fitoplancténicas mas pequedias que facilitan
la filtracién (Margalef, 1983). No toleran
variaciones bruscas de oxigeno.

Entre los géneros hallados se encuen-
wran Daphnia, Ceriodaphnia, Chydorus, Moina,
Diaphanosoma, Bosmina, Moinodaphnia, Bos-
minopsis y Holopedium (Rold4n y Ruiz, 2001;
Ramirez, 1996; Vasquez, 2004).

Copépodos

Se presentan tanto en aguas marinas como
dulces, donde se distribuyen a nivel litoral,
pelégico y benténico. Forman, con los cladé-
ceros, los organismos mas tipicos del llamado
plancton de red.

Tienen cuerpo alargado, més o menos
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cilindrico, de color crema o grisiceo, aun-
que los que viven en altas montaiias pueden
presentar color rojo o anaranjado intenso, a
causa del pigmento carotenoide llamado as-
taxantina, que los protege contra la radiacién
de onda corta.

Poseen una segmentacién evidente: su
cuerpo est4 formado por cabeza, térax y ab-
domen. La cabeza se fusiona con el primero
o los dos primeros segmentos del térax, for-
mando, asi, el cefalotérax. En la cabeza se
encuentran: las primeras antenas (muy largas
y de funcién locomotora y sensorial), la§ se-
gundas antenas (cortas y de funcién sensitiva
igualmente), las mandibulas, las primeras y
segundas maxilas y dos maxilipedos. Encada
uno de los segmentos del térax, dxferel_ucs al
primero, hay un par de patas natatorias. El
abdomen es generalmente corto, casi siempre
més angosto que el cefalotérax y uene en el
extremo posterior una estructura b_lrramosa
denominada furca, de longitud variable, a la
que se insertan sedas plumosas.

Los copépodos de vida libre son de
tres sub6rdenes:

Calanoida: filtradores de algas verdes
y diatomeas principalmente. Las hembras
tienen sus primeras antenas muy largas, que
alcanzan hasta la parte posterior del cuer-
po. Los machos tienen solamente la antena
derecha acodada para abrazar a la hembra
durante la cépula. El cefalotérax es mucho
més largo que el abdomen. Las hembras
presentan un solo saco central con huevos
relativamente grandes. .

Cyclopoida: no son filtradores; se alimen-
tan de particulas vegetales y animales. Pue-
den ser carnivoros y atrapar presas mayores
que ellos. En las hembras, las primeras ante-
nas son més cortas que el cefalotérax y en el
macho ambas estan acodadas. El cefalotérax
es abultado en la parte media y un poco mas
largo que el abdomen. La hembra posee
dos sacos, uno a cada lado durante la época
reproductiva.

Harpacticoida: son generalmente bent6-
nicos; se alimentan de particulas que atrapan
oraspan el sustrato donde se encuentran. Las
segundas antenas de las hembras son muy
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cortas (8 artejos como maximo, mientras que
en Calanoida presentan entre 20y 28, y en los
Cyclopoida entre 8 y 18); los machos tienen
ambas antenas acodadas. El cefalotérax y el
abdomen presentan casi el mismo ancho y
longitud. Las hembras poseen un solo saco
ovigero.

La reproduccién de los copépodos es
casi exclusivamente sexual, con excepcién de
algunos Harpacticoida. Presentan metamor-
fosis completa: huevo, larva naupliar con tres
pares de apéndices y que sufre mudas suce-
sivas (11 en los calanoides y 10 en los ciclo-
poides). Los 5 o 6 primeros estadios larvales se
denominan nauplios y los restantes copepoditos,
de los que el Gltimo es el adulto (Esteves,

1988; 1998, Gonzilez, 1988).

Los copépodos toleran deficiencias de
oxigeno, migran verticalmente en forma dia-
riay presentan ciclomorfosis en menor grado
(Pennak, 1978). Poseen dimorfismo sexual
acentuadoy se consideran generalmente indi-
cadores de oligotrofia. Gannon y Stemberger
(1978) proponen que se utilice la relacién
cuantitativa entre copépodos calanoides y otros
grupos de zooplancton para identificar las
diferentes condiciones tréficas (Dussart, 1984;
Gonzilez, 1988). A pesar de ello, en algunos
cuerpos de agua de alta eutrofizacién (laguna
del Parque Norte de Medellin), los copépo-
dos del suborden Calanoida (Arctodiaptomus
dorsalis) son ampliamente dominantes, con
los rotiferos del género Brachionus (Buitrago,
1998; Gallo, 2001).

Los géneros mas abundantes entre los
copépodos ciclopoideos son: Mesocyclops, Ther-
mocyclops y Melacyclops; entre los calanoides
estin bien representados Boeckella, Colombo-
diaptomus (nuevo género propuesto por Ga-
viria, 1989), Arctodiaptomus, Prionodiaptomus,
Notodiaptomus y Rhacodiaptomus (Aranguren,
1998; Estrada, 1999; Roldan y Ruiz, 2001).

Entre los harpacticoides son comunes
Attheyella (Chappuisiella), Elaphoidella y Ma-
raenobiotus en aguas superficiales, y Parasteno-
caris en ambientes subterrdneos y en musgos
acuiticos.

Al igual que en otros campos de la lim-
nologia colombiana, el conocimiento de los

aspectos taxonémico y ecolégico del zooplanc-
ton es ain incipiente. Hasta el 2001, Ruiz y
Roldéan reportaron 98 especies de rotifera
(Monogonta y Bdelloida), 53 de cladocera
y 59 de copepoda. De ellas, tinicamente 27,
24 y 22 especies de rotatoria, cladoceray co-
pepoda respectivamente son consideradas
cuplancténicas.

Papel ecolégico
del zooplancton

El zooplancton constituye una parte esencial
en la alimentacién de peces y macroinverte-
brados acuiticos. Lagos o represas con alta
densidad de peces zooplanctéfagos poseen
cantidades bajas de Daphnia, ya que constitu-
ye el alimento principal de su dieta; en cam-
bio, se observa un dominio de otras formas
de zooplancton mas pequeiias como Bosmina,
Ceriodaphnia 'y Chydorus (Esteves, 1988, 1998).
Esto se puede considerar un fenémeno adap-
tativo de supervivencia derivado del tamafio
de la presa. Por otro lado, una baja densidad
de peces planctéfagos produce un efecto
contrario en la poblacién.

Ademais, los organismos zooplancté-
nicos son excelentes consumidores de fitg-
plancton, por lo que ¢l aumento o disminu-
ci6én de biomasa de un lago y las consecuentes
alteraciones de oxigeno, nutrientes y pH est4n
en relacion directa con estos fenémenos de
depredacién.

El zooplancton puede, ademis, modifi-
car la estructura del ensamble fitoplancténico
por medio del consumo diferencial de algu-
nas especies que le son més féiciles de ingerir
por su tamano y forma. En este grupo se en-
cuentran: flagelados (Cryptomonas), diatomeas
(Nitzschia, Cyclotella), clovoficeas (Tetraedron,
Oocystis) y otras. Las cianobacterias no tienen
la misma importancia que los anteriores orga-
nismos en la dieta del zooplancton; por ello,
sus poblaciones no son usualmente controla-
das por el pastoreo (Gonzélez, 1988).

Los peces planctéfagos pueden adquirir
su presa de dos mancras diferentes: mediante
actividad visual o por filtracién. La primera

es una actividad diurna ejercida sobre pre-
sas méviles y de gran tamafio. En cambio,
la filtracién se hace con presas mas pequeiias,
con la participacién de quimiorreceptores y
es independiente de la luz.

Entre los microcrusticeos zooplancté-
nicos, los claddceros de mayor tamario son
atacados preferencialmente por los depre-
dadores, més que los copépodos. Esto po-
dria explicarse por la mayor eficiencia de
natacién de los copépodos, que pueden huir
en diferentes direcciones. De esta manera, la
presencia de los copépodosy cladéceros enun
cuerpo de agua se convierte en indicadora del
tipo de peces que pueden estar presentes.

La depredaci6n visual del zooplancton
estd asociada a la variacién diaria de la tasa de
depredacién, la cual es mayor de dia y se re-
duce durante la noche. Esto ha hecho pensar
a numerosos investigadores que la migracién
del zooplancton durante el dia a las partes
mas profundas del lago es una adaptacién
para disminuir la tasa de depredacién por
parte de los peces planctéfagos.

Los cuerpos transparentes y aplanados
de algunas especies de zooplancton se consi-
deran también adaptaciones para disminuir
la depredacién.

Se ha encontrado, igualmente, que enla
regiones tropicales donde las aguas contienen
mayor cantidad de materiales en suspensién
y los organismos plancténicos son de mayor
tamao, los peces planct6fagos omnivoros (los
filtradores) son dominantes (Esteves, 1988,
1998). Este es un aspecto muy importante
aplicable a la acuicultura. Asi por ejemplo, se
ha encontrado que la “cachama” o “tambaquf”
(Colossoma macropomum) especie de los Llanos
Orientales y del Amazonas se alimenta de
zooplancton en sus estados juveniles.

La larva de Chaoborus (diptero) tiene
una gran capacidad depredadora de zoo-
plancton y se considera que puede remover
hasta el 10% de la biomasa total del zooplanc-
ton en un lago en un dia. Este organismo ha
sido muy estudiado en Brasil y se encuentra
también en zonas templadas. En Colombiaya
se ha reportado, pero atn faltan més estudios

El ensamble zooplancténico / 307

para conocer su distribucién real (Ramirez
et al., 1989).

Ademads de los peces, el zooplancton
también puede ser devorado por una gran
variedad de invertebrados como rotiferos,
cladéceros, copépodos, ardcnidos y odonatos,
entre otros.

Entre los rotiferos, varias especies de
Asplachna pueden depredar cladéceros .del
género Bosmina, y el género Synchaeta ingiere
ciliados y nauplios.

El cladécero Leptodora ataca rotiferos
y copépodos jévenes. El género Bythotrephes
consume exclusivamente copépodos, pero en
tanques de cultivo consume larvas de quiro-
némidos.

En cuanto a los copépodos ciclopoides,
cuando jévenes, son esencialmente herbivo-
ros; pero a partir del estadio cuarto, se tornan
carnivoros. Asi, Thermocyclops minutus y Meso-
cyclops longisetus son importantes devoradores
de nauplios de otras especies y aun de la
misma. En términos generales, los copéPodOS
adultos depredan principalmente rotiferos,
nauplios pequefios y cladéceros; pero el cani-
balismo también es frecuente en poblaciones

naturales. . )
Con relacién a los ardcnidos acuaticos,

algunos como Piona limnelica atacan selec.tl-
vamente los cladéceros, especialmente Dia-
phanosoma y Bosmina y consumen de 10a 20
individuos por dia (Esteves, 1988, 1998).
Por su parte, los odonatos, en su forma
larvaria, se consideran importantes depre-
dadores de zooplancton, principalmente en
la regién litoral. Los odonatos también son
depredadoresde larvas de culicidos (1.4n01.7h£les,
Culex), por lo que se consideran promisorios en
programas de control integrado de malaria.
Son muchos los temas que quedan por
tratar acerca del zooplancton en el neotrépico.
El primer trabajo para realizar seria de cardcter
taxonémico, pues son muchos los géneros y
las especies aiin desconocidas para la ciencia.
Igualmente, deben adelantarse proyectos sobre
produccién, indicadores biol6gicos, migracio-
nes verticales y depredacién, practicamente
desconocidos en el trépico americano.
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Plantas acuaticas

Las plantas acuéticas, lamadas también ma-
cz‘oﬁtas, estdn representadas por todo aquel
tipo de vegetacion que crece en la zona litoral
f:le lagos, embalses y rios, ya sea en la zona de
interfase agua-tierra, sobre la superficie del
agua o totalmente sumergida. La densidad
de pgblacién de macrofitas acuiticas ests en
relacién con el 4rea del litoral, sus condiciones
topogrificas y el estado de eutrofizacién del
agua. Normalmente, lagos muy eutrofizados
con litorales poco profundos son los medios
mis adecuados para el desarrollo de extensas
zonas de vegetaci6n acuitica. Lugares de esta
naturaleza son propicios para el desarrollo de
una gran variedad de macroinvertebrados,
zooplancton, perifiton y para el desove de
peces. Son, pues, zonas de alta productividad
biolégica, que bajo condiciones de acuicultura
pueden dar alta rentabilidad, pero en casos
de canales de irrigacién y embalses, pueden
causar graves problemas de eutrofizacién, que
repercuten en una pésima calidad de agua
para regadio y operaci6n de maquinaria en
centrales hidroeléctricas.

Las plantas acuiticas reciben el nom-
bre de malezas cuando se convierten en un
problema para el manejo de los ecosistemas
acudticos.

La mayoria de las plantas acusticas se
desarrollan mejor en los trépicos que en las
zonas templadas, dada la disponibilidad de
radiacién solar a lo largo del afo. Por este
motivo, y dado que la limnologia se ha rea-

lizado principalmente en zonas templadas,
el problema de las plantas acuiticas ha sido
poco tratado. Wetzel (1983) y Esteves (1988)
han dado a este tema la importancia que me-
rece dentro de la limnologia, dada su enorme
contribucién a la productividad primaria;
pero hacen notar, al ticmpo, los graves pro-
blemas que se causan en la calidad del agua.
El trabajo mds significativo para Colombia
en la altima década es de Schmidt-Mumm
(1997) relacionado con las plantas acuiticas
de la sabana de Bogoté y Schmidt-Mumm y
Posada (2000). Este campo sigue atin inex-
plorado en Colombia. Veldsquez (1994) hace
una extensa revisién de las plantas acuiticas
de Venezuela.

Por tanto, se considera importante in-
troducir este tema, ya que cn el neotrépico
las plantas acudticas se han convertido, en Ias
tltimas décadas, en un problema costosoy de
dificil erradicacién y, al tiempo, en posible
solucién a la contaminacidén acudtica.

Principales grupos
de plantas acuiticas

Hasta el momento se han reportado aproxi-
madamente 42 familias de dicotiledéneas
acudticas, 30 familias de monocotiledéneas,
6 familias de pteridofitas y 17 familias de
briofitas. Entre las macrofitas se encuentra una
familia pertencciente al grupo de las algas

(Characeac) caracterizadas por su gran tama-
fo. Latabla 17.1 presenta una lista de algunas
de las plantas acuiticas mds comunes en el
trépico americano. En ella se observan los
principales grupos taxonémicos, las familias,
los géneros y el tipo de habitat en el cual se
encuentran; nétese como algunas pueden ha-
llarse en varios tipos de habitats.

Clasificacién de las plantas
acuaticas de acuerdo
con el habitat

De acuerdo con el hdibitat o medio de vida,
las plantas se clasifican en flotantes (f), sumer-
gidas (s) y emergentes (e) (véanse tabla 17.1

y figura 17.1).

Plantas flotantes

Son aquellas cuyas hojas se mantienen sobre
la superficie del agua y las raices pueden
estar o no adheridas al fondo (véase figu-
ra 17.2). Este tipo de plantas toman los nu-
trientes directamente del agua a través de la
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pared celular o mediante un bien desarrolla-
do sistema radicular, dependiendo del tipo de
planta. Es obvio que el mantenimiento de un
nivel de agua adecuado es fundamental para
su supervivencia.

Una de las plantas acudticas mis am-
pliamente distribuidas en el trépico america-
no es el "buchén de agua” o “lirio de agua”
(Eichhornia crassipes). Presenta un color verde
brillante y sus peciolos inflados sobresalen en
la superficie, partiendo todos de un punto
central. Sus raices son filamentosas, fibrosas,
alcanzan muchas veces un metro o mis de
longitud (véase figura 17.3).

Por lo regular, Eichhornia comienza
a desarrollarse en las mirgenes de lagos y
represas, pero de acuerdo con el estado de
eutrofizacién, puede invadir ripidamente
las aguas abiertas (véase figura 17.4). Con el
tiempo, estas plantas pueden conformar islo-
tes flotantes e invadir todo el espejo de agua
(véase figura 17.5). Estas plantas también se
desarrollan muy bien en zonas de rios donde
el agua posee poco movimiento. Fue descrita
por primera vez en Brasil, pero se aree que
es originaria de Puerto Rico (Weldon et al.,
1973). Esteves (1988) afirma que su origen es

[ &

Figura 17.1 Periil de un lago donde se muestran algunas plantas acuaticas de acuerdo con el habitat.

a, b, y ¢, emergentes; dy e, sumergidas; £, flotantes.

- - .1
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Tabla 17.1 Grupos de plantas acuéaticas comunes en el tropico americano

Grupo taxonémico Género Tipo de hdbitat
Chlorophyta
Characeae Chara, Nitella s
Bryophyta
Ricciaceae Riccia f
Bartramiaceae Philonotis e(s)
Fontinalaceae Fontinalis e (s)
Sphagnaceae Sphagnum e(s)
Pteridophyta
Azollaceae Azolla f
Equisetaceae Equisetum e
Isoetaceae Isoetes s
Marsileaceae Marsilea e
Parkeriaceae Ceratopteris f
Salviniaceae Salvinia f
Monocotiledoneae
Alismataceae Sagittaria e(f)
Araceae Pistia f(e)
Cype@ceae Carex, Eleocharis, Scirpus e
Gramineae Paspalum, Panicurn e
Hydrocharitaceae Hydrilla, Egeria s (f)
Juncaceae Juncus e
Lemnaceae Lemna, Wolffia f(e)
Najadaceae Najas S
Pontederiaceae Eichhornia f(s)
Typhaceae Typha e
Dicotiledoneae
Amaranthaceae Alternanthera f
Callitrichaceae Callitriche e(s)
Ceratophyllaceae Ceratophyllumn s
Haloragaceae Myriophylium s
Lentibulariaceae Utricularia s
Menyanthaceae Nymphoides ef(l)
Nymphaeaceae Nymphaea e ()
Victoria amazonica f
Onagraceae Ludwigia (Jussiaea) e (f)
Podostemaceae Podostemum s
Polygonaceae Polygonum e
Potamogetonaceae Potamogeton s
Umbelliferae Hydrocotyle f

Fuente: tomado de Weldon ef al. (1973); Prescott (1980); Esteves (1988); Schmidt Mumm (1997).

amazdénico. Actualmente tiene una distribu-
cién cosmopolita y en el trépico se desarrolla
muy bien desde 0 hasta mis de 3.000 msnm.
Es una de las malezas acuiticas, como podria
llamarse en este caso, que mis problemas
causa en lagos y embalses tropicales. En el
embalse de Hidroprado (lolima), esta planta
invade grandes zonas durante la época de
lluvia, pero pricticamente desaparece durante
las épocas de baja precipitacion. En general,
en Colombia y el neotrépico, no existe em-
balse, lago o laguna en que no se encuentre
esta planta.

La lechuga de agua (Pistia stratiotes) es
otra de las plantas acuiticas de amplia distri-
bucién en lagos, embalses y rios tropicales.
Sus hojas son verde amarillentas, pubescentes
y su apariencia sobre el agua es como de una
lechuga, de ahi su nombre. Puede vivir largos
periodos como planta semienraizada.

Fue descrita por primera vez por Lineo
y su origen parece ser Ceildn (hoy Sri Lanka).
Sus propiedades medicinales se conocen en
Egipto desde el ano 77 a. C. Su distribucién
es tropical y subtropical a lo largo de todo el
mundo. A esta planta se asocia el desarrollo
de especies del género Mansonia, v la trans-
misién de cierto tipo de filariasis en el trépico
asiatico.

Lemna minor es otra planta acuatica de
rapido crecimiento y de amplia distribucién
tropical y subtropical. Se desarrolla principal-
mente en pequeinos lagos, asociada a otros tipos
de vegetacion acudtica. A este grupo (familia
Lemnaceac) pertenccen también L. trisulea y
Wolffia sp.

Salvinia rotundifolia (“helecho de agua”)
es otra planta flotante de amplia distribucién
tropical y subtropical. Su presencia en canales
profundos es a veces beneficiosa, ya que blo-
quea el desarrollo de otras plantas sumergidas
que impiden la navegacién. Sus hojas son de
color verde brillante y estian organizadas a lo
largo de un tallo comun. Salvinia crece bien en
areas poco profundas, eutrofizadas y calidas.
Frecuentemente crece asociada a especies de
los géneros Alternanthera y Eichhornia.

Nymphaea odorata (lirio de agua fra-
gante) es otra planta acudtica de amplia dis-
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tribucién mundial. Posee hojas redondeadas
con venacion radiada y flores blancas. Se
desarrolla en aguas poco profundas y resiste
fuertes cambios de pH. Produce problemas en
lagos poco profundos, donde interfiere con la
navegacion, la pesca y contribuye a acelerar
la sedimentacién.

Victoria amazonica, perteneciente ala fa-
milia Nympheaceae, es una planta restringida
al Amazonas. Sus hojas pueden alcanzar hasta
dos metros de didmetro (véase figura 17.6).
Esta planta crece cerca de las orillas de lagos
amazonicos y su distribucién se encuentra
bastante limitada por la accién del hombre.
Es polinizada por un coleéptero del género
Cyclocephala.

Plantas sumergidas

Las plantas sumergidas son las que completan
todo su ciclo biolégico dentro del agua, pero
sus flores pueden salir a la superficie. Entre
estas plantas, las mds comunes son las perte-
necientes a la familia Hydrocharitaceae, cono-
cidas comtinmente como elodeas. Realmente
bajo este nombre se conocen tres gé‘nc_ros
ampliamente distribuidos en el neotrépico:
Elodea, Hydrilla y Egeria (véase figura 17.7).

Hydrilla verticillata es una planta en-
raizada en el fondo, con tallos alargados y
ramificados; sus hojas en verticilos se pre-
sentan en cinco por nudo. Elodea canadensis
(elodea americana) posee verticilos de Lr‘cs
hojas por nudo. Este género €smenos comin
que Hydrilla y Egeria, que st son _dc amplia
distribucién en el trépico. Egeria densa se
caracteriza por poseer cuatro hojas por mfcﬂlo
y por ser quizi la de mis amplia dI.Sll‘lt.)uClOrl.
en el neotrépico. Se desarrolla muy bien en
canales, lagos y represas, donde se ha con-
vertido en un grave problema para cmba.lses
tropicales, pues obstaculiza la navegacion,
incrementan la sedimentacién y causa desoxi-
genaci6n en el fondo de embalses por la alta
demanda de oxigeno para la descomposicién
de su biomasa.

Potamogeton es otra planta acudtica su-
mergida de amplia distribucién mundial. Es-
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Alternanthera

Figura 17.2 Plantas flotantes
Fuente: tomada de Apirs (1964).

Pistia stratiotes

Ceratopteris

Azolla

Hydrocotyle

pecies de este género son comiinmente
conocidas como malezas de agua. Las especies
tropicales y subtropicales son: P pectinatus,
P foliosus, P. crispus y E amaricanus. Se desa-
rrolla muy bien en canales y lagos preferible-

mente eutrofizados; causa problemas para la
navegacion y para la pesca.

Varias especies del género Najas, lla-
madas cominmente ndyades, son plantas de
amplia distribucién tropical y subtropical.
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Crecen en masas en lagos, charcas
y canales, preferiblemente en aguas
poco saladas v cutrofizadas. Las
especies mids frecuentes son: N,
guadalupensis (niavade del sur) v N
minor (ndayade quebradiza). Causan
problemas principalmente en ca-
nales de irrigacion donde reducen
el flujo del agua hasta en un 90%
(Weldon et al., 1973).

Myriophylliom quitense v M.
brasiliense se encuentran en general
en Suramérica: s un género cosmo-
polita con 45 especies aproxima-
damente.

Ceratophyllion demersion es otra
planta sumergida: no posee rai-
ces, presenta color verde oscuro y
sus hojas estan colocadas de manera
verticilada. Es también una planta
de amplia distribucion tropical v
subtropical, y prefiere aguas duras.

Chara es un género de alga
cloroficea de tamano Iacroscopico,
ramificada siméuricamente v con ho-
jas verticiladas localizadas a interva-
los de igual distancia, Estas plantas
estian normalmente incrustadas en
depositos calciareos que le dan la
impresion de rugosidad v rigidez.
Viven en aguas poco profundas,
claras y duras, adheridas al fondo;
pero en ocasiones se han encontra-
do hasta a 7 m de profundidad. Su
distribucion es cosmopolita.

Nitella es otra alga cloroficea
similar a Chara sp.; se diferencia por
ser mas verde y no poseer depésitos

calcdreos. Se encuentra en aguas de 2%1[1;:1;;33 Eichhornia crassipes, laguna Fuquene (1989)

baja dureza y bajo pH.

Plantas emergentes

Crecen [irmemente en el fondo de dreas poco
ptoﬁmdas y lamayor parte de sus tallos y hojas
viven por encima del agua; son generalmente
rigidas y no dependen de esta para su sopor-
te. Muchas especies no son verdaderamente

acudticas, pero pueden vivir en suelos o su-
mergidas por perifodos considerables (véase
figura 17.8).

El género mds conocido en este grupo
de plantas es Typha sp. Sus tallos son largos,
delgados y dan apariencia de una cafa. Las
flores forman una masa densa, café, en cuya
base se encuentran los pistilos y en la parte
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superior los estambres. Viven
en partes bajas de bahias, pan-
tanos, dreas anegadas y resisten
aun aguas salobres. Su desa-
rrollo en los canales impide la
navegacion y crea ambientes
favorables para la proliferacion
de mosquitos. Se desarrollan
tanto en dreas tropicales como
subtropicales.

Pontederia es de amplia
distribucion tropical y subtro-
pical. Cada tallo tiene una hoja
con una espiga terminal que
da flores de un color violeta
azulado. Estas plantas pueden
alcanzar hasta 1 m de altura. Se
desarrollan en las partes bajas

de orillas de lagos y embalses, Figura 17.4 Vista panoramica de la laguna Fuquene cubierta de

y se ha encontrado que viven

Eichhornia crassipes (2003) (Colombia)

algunas larvas de efemeropte-
ros y quironémidos dentro de
sus tallos esponjosos .

Ludwigia es otra planta que vive en
aguas generalmente poco profundas y que
crece de forma horizontal cerca de la superfi-
cie del agua. Sus flores son de color amarillo,

lo que la diferencia de otra planta llamada
Polygonum y que posee flores rosadas la ma-
yoria de las veces. Polygonum sp. es una planta
que vive tanto en aguas poco profundas como
emergente, o también puede vivir sumergida;
las flores son visibles solamente por encima

Figura 17.5 Islotes flotantes de vegetacion acuatica, ciénaga de Palagua (Colombia)
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Figura 17.6 Victoria amazonica, en Leticia (Colombia)

del nivel del agua. Ludingia v Polygonum son
plantas de amplia distribucion tropical v sub-
tropical.

Seirpus validus (junco de tallo blando)
es una planta emergente que se caracteriza
por poseer tallos cilindricos. no ramificados y
esponjosos que pueden alcanzar hasta 3 m de
altura. Sus flores sc localizan en todo el extremo
superior del tallo, formando una estructura
llamada panicuda. Se desarrolla en charcas poco
profundas, a lo largo de los bancos de los rios
y en los pantanos. "También es una planta de
amplia distribucion wopical v subtropical.

Juncus effusus (enea o junco blando) posee
tallos similares a algunas especies de Seirpus
que pueden alcanzar alturas hasta de 1,8 m,
pero se diferencian de estos por poseer la
inflorescencia cerca de 15 cm del extremo
superior del tallo. Juncus prefiere lugares
pantanosos o de solo unos pocos centimetros
de profundidad y en sus alrededores crea hi-
bitats propicios para el desarrollo de larvas de
mosquito. Su distribucidn es cosmopolita.

Adaptaciones de las plantas
al medio acuatico

El desarrollo de las macrofitas en el medio
acuitico ha significado para ellas adquirir una
serie de adaptaciones morfoldgicas y fisiolo-
gicas que les ha permitido sobrevivir en este
tipo de ambiente.

La mads obvia consistié en reducir es-
tructuras responsables de la transpiracion,
como la cuticula y los estomas. Los tejidos
de sustentacién como el colénquima y el
esclerénquima también han sufrido una re-
duccién en las plantas flotantes y ain mas
en las sumergidas. En estas tiltimas es comun
encontrar un tejido esponjoso o aerénquima,
que les permite sostenerse simplemente flo-
tando. Se ha calculado que cerca del 70% de
estas plantas esta ocupado por aire (Esteves,
1988). También los vasos conductores se en-
cuentran reducidos a un cilindro central, en
tanto que los cloroplastos se distribuyen en la
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Myriophylium

Figura 17.7 Plantas sumergidas

Fuente: Apirs (1964).

Chara Nitella
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epidermis para aprovechar asi al maximo la
energia radiante.

En cuanto a las adaptaciones fisiol6gi-
cas, las mas in']purl.antcs estan relacionadas
con el intercambio gaseoso. El oxigeno y el

gas carbdnico estian sujetos a sufrir mayores
variaciones en el agua que en el aire, por lo
que las macrofitas acudticas, especialmente las
sumergidas, deben resolver estos problemas
de diferentes maneras: una es reduciendo la

.

-

gt

Figura 17.8 Plantas emergentes

Fuente: tomada de Apirs (1964)

(it
Eleocharis

cuticula a una sola capa de células; o reducien-
do el espesor de las hojas; o almacenando en
el aerénquima los gases producidos durante

la fotosintesis y la respiracién; o aumentando
los espacios intercelulares en las hojas, tallos
y peciolos.
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Metabolismo del diéxido
de carbono y del oxigeno

La asimilacién del carbono en las plantas
acudticas es mis dificil que en las aéreas, pues
el CO, se difunde mias lentamente en el agua
que en el aire. Por ello, como sc vio antes,
las plantas acuéticas poseen el espesor de la
capa de células epidérmicas mis reducido y
desarrollan tallos y hojas esponjosos.

Ciertas especies de macrofitas sumergi-
das pueden asimilar y descarboxilar los iones
bicarbonato, lo que se constituye en una
adaptacién para tomar las limitadas cantida-
des de CO, que hay en el agua. Por otro lado,
las angiospermas sumergidas poseen el me-
tabolismo fotosintético del tipo C4-Calvin
con altas tasas de fotorrespiracién. El CO,
proveniente de la respiracién mitocondrial de
las hojas y las raices, la fotorrespiracién y en
parte el CO, de los sedimentos, aumentan el
diéxido de carbono o el bicarbonato asimi-
lado del agua. Parte del CO, proveniente de
lafespiracién también es acumulado en los
tejidos aerenquimatosos y usado eficiente-

mente durante la fotosintesis.

Pflrte del oxigeno producido durante
la fotosintesis, o que es tomado por las partes
aér(?as de las plantas, se mueve hacia el tejido
radicular esponjoso. Este sirve a la planta de

proteccién contra gases t6xicos que se forman
en medios anaerébicos.

Metabolismo
de los nutrientes

Las plantas enraizadas toman los nutrientes
de los sedimentos; pero las flotantes los to-
man simplemente del agua. La mayoria de las
macrofitas enraizadas obtienen sus nutrientes
del agua intersticial de los sedimentos, donde
la concentracién de estos es mayor que en el
agua. Sin embargo, cuando el medio est4 muy
eutrofizado, la mayoria de los nutrientes son
tomados directamente del agua.

A causa del rdpido crecimiento de las
plantas acuaticas, estas acamulan gran canti-

dad de biomasa, que al descomponerse libera,
a su vez, numerosos ioncs, que son de nuevo
utilizados para producir més biomasa.

Este fenémeno de alta productividad es
uno de los que miis atenta contra la estabilidad
de lagos y embalses, pues, por un lado, crea
condiciones anéxicas ¢n las partes profundas
de estos ecosistemas y, por otro, fomenta una
rapida colmatacién de los mismos.

La luz, la temperatura
y la presién como factores
limitantes

Se ha observado que los efectos inhibidores
dela intensidad de la luz sobre el fitoplancton
no son los mismos que para las macrofitas,
Muchas plantas sumergidas presentan varia-
ciones morfoldgicas diferentes con relacién
a la intensidad de la luz. Asi, por ejemplo,
las plantas que estan adaptadas a lugares
sombreados tienen sus hojas finamente divi-
didas casi como filamentos muy delgados; en
cambio, plantas que estan mas expuestasala
luz tienen hojas mas amplias y lobuladas,

Se ha observado, igualmente, que plan-
tas adaptadas a la sombra son mis sensiblesa
los rayos ultravioleta que aquellas que viven
expuestas a la luz.

La extincién de la luz en €l agua esun
fenémeno que limita el desarrollo de las plan-
tas sumergidas. Los puntos de compensacién
de la fotosintesis oscilan por lo regular entre
1y 3% del total de luz solar; por tanto, se han
encontrado variadas adaptaciones a la activi-
dad fotosintética y respiratoria a diferentes
temperaturas e intensidades de aquélla. Asf,
por ejemplo, Myriophlyllumn spicatum y Vallisne-
ria americana presentan diferentes formas de
crecimiento: Myriophyllum se desarrolla mejor
en la superficie del agua; en cambio, Vallisneria
lo hace mejor cerca al sedimento. De la misma
manera, Vallisneria estd adaptada a poca luzy
es mas eficiente en la actividad fotosintética
que Myriophyllum, incluso bajo condiciones
similares. Para estas dos especies la tempera-
tura 6ptima de fotosintesis es de 33 °C, pero

a 10 °C la tasa de fotosintesis de Myriophyllum
es casi el doble que la de Vallisneria.

En cuanto a la presién, se ha encon-
trado que ciertas especies de plantas sumer-
gidas detienen abruptamente su crecimiento
cuando son sometidas a aumento de presién
hidrostatica. Las hojas se vuelven mis cortas,
los tallos mas delgados, se reducen los espa-
cios lagunares en los tejidos esponjosos y se
inhibe el crecimiento de las raices adventicias.
Un aumento de presién de 0,5 atm equivalen-
te aproximadamente a 5 m de profundidad,
provoca alargamiento en los internodos, un
efecto similar al provocado por la baja inten-
sidad de luz. El aumento de presién hidrosts-
tica también inhibe el florecimiento de ciertas
plantas que requieren producir flores aéreas
que se polinizan por el viento. Las algas Chara
y Nitella que no poseen sistemas gaseosos
intercelulares parecen no sufrir efectos por
las diferencias de presién.

Productividad primaria
y biomasa

La productividad de las plantas acuiticas se
ha evaluado tradicionalmente por medio de
la biomasa producida y, en algunos casos,
mediante la tasa fotosintética. Muchas plantas
son perennes y su produccién variard, por
tanto, con cada época o estacién de produc-
cién. Las raices y los rizomas de las plantas
sumergidas poseen menos biomasa que las
de las flotantes y menos atin que las de las
emergentes.

Es importante anotar que la pérdida
de biomasa en las macrofitas por consumo
animal es por lo regular muy bajo (entre 0,5
y 8,0%; Wetzel, 1983). Igualmente, su tejido
vegetal es bastante resistente a la descompo-
sicién microbiana.

Se ha encontrado que la productividad
de las plantas acuiticas es una de las mas al-
tas de todos los vegetales. Por ejemplo, se ha
calculado la productividad de las macrofitas
emergentes entre 1.500 y 4.500 gCmZafio™’
y la de las macrofitas sumergidas entre 50 y
1.000 gCm*afio™". A manera de comparacién,
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la productividad del fitoplancton se ha calcu-
lado entre 50 y 450 gCm? afio™'.

Algunos de los factores responsables
de esta alta productividad en las macrofitas
emergentes son: la eficiencia de reproduccién
vegetativa en la mayoria de especies; la ventaja
de tomar nutrientes tanto a través de las hojas
como de las raices; la forma de las hojas, que
facilita que unas especies puedan vivir en
lugares sombreados y otras en lugares bien
iluminados, y la baja herbivoria que, como ya
se menciond, sufren las macrofitas acudticas.

Por su parte, la productividad més baja
en las plantas sumergidas esta relacionada
con el bajo desarrollo del sistema radicular,
la menor disponibilidad de luz y la mayor
exposicién a la herbivoria, especialmente
por larvas que perforan y viven dentro de sus
tallos. Los puntos de perforacién debilitan
los tallos, por lo que se rompen facilmente,
controlando asf su crecimiento.

Productividad
de las macrofitas
en regiones tropicales

La productividad de las macrofitas acuéticas
en el trépico es continua, a diferencia de las
macrofitas de zonas templadas, que estin
sujetas al cambio de estaciones. Sin embargo,
se ha observado que la productividad en las
regiones tropicales est4 influenciada por las
estaciones de lluvia y sequfa. Este fenémeno
es més evidente en los embalses que estdn
sujetos a fuertes fluctuaciones de nivel a causa
de una variacién estacional tropical. Este fe-
némeno fue demostrado por Menezes (1984),
trabajando en la represa Do Lobo, Brasil,
quien observé en la macrofita Nymphoides
indica una fuerte reduccién, hasta de un 90%
en las épocas de baja de nivel. Situaciones
similares se han observado en varios embalses
colombianos.

Los pocos estudios tropicales sobre pro-
ductividad de macrofitas han demostrado que
la mayor parte se debe a las gramineas acudti-
cas. La tabla 17.2 muestra c6mo la graminea
Paspalum repens, una de las macrofitas acuiti-
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cas mds abundantes en la regién amazdnica,
puede alcanzar valores hasta de 600 g de peso
seco por metro cuadrado y por dia. Obsérvese
la forma en que otras especies como Ulricu-
laria breviscapa presentan una productividad
mixima de solo 2,57 g de peso seco por metro
cuadrado y por dia (Meneses, 1984; Ikusima,
1978; Junk, 1970).

Estudios realizados por Westlake (1963)
demostraron cémo la productividad de ma-
crofitas sumergidas y emergentes era un poco
mas del doble en regiones tropicales que en
regiones templadas. De igual manera, se ha
demostrado c6mo la biomasa producida por
las plantas emergentes es casi el triple de la
producida por las plantas sumergidas (Esteves,
1988). En términos generales, al comparar la
productividad entre las macrofitas acuaticas, el
perifiton y el fitoplancton, se ha encontrado
que es mayor en las macrofitas, le sigue el
perifiton y, por tltimo, esta el fitoplancton.

Descomposicién
de la biomasa
y reciclaje de nutrientes

Como se vio antes, solo una cantidad pequeiia
de la biomasa de macrofitas se convierte en
“pasto” de los herbivoros. Es de esperar, por
tanto, que el 80% o mas de la biomasa entre
en el proceso de descomposicién, por lo que
se estima que en ella hay atrapada una gran
cantidad de nutrientes.

Estos nutrientes son liberados al medio

Tabla 17.2 Biomasa y productividad primaria en
algunas especies de macrofitas tropicales

Especie Productividad
(gpsm?d’)
Utricularia breviscapa 0,16-2,57
Nymhoides indica 1,21-2,93
Pontederia cordata 1,03
Lepironia articulata 2,11-4,89
Paspalum repens 200-600

Fuente: tomado y modificado de Esteves (1988).

en los procesos de disolucion o de descom-
posicién. Segtin Esteves y Barbieri (1983),
los principales pasos son los siguientes: la
primera fase se distingue por un intenso
proceso de liberacion de fracciones solubles,
compuestas principalmente por carbohidra-
tos, compuestos aromiticos, fosfato soluble,
potasio y otros minerales; en la segunda fase
ocurre una colonizacion de la materia por los
microorganismos, los cuales realizan sobre
ella un proceso de rompimiento enzimitico
de moléculas; y en la tercera fase se presenta
un proceso de consumo por parte de los orga-
nismos detritivoros, Estos ingieren el detrito
colonizado, parte del cual es transformado en
biomasa animal y parte excretado en forma de
heces. Estas se componen de celulosa, lignina
y hemicelulosa, las cuales son atacadas de nue-
vo por hongos y bacterias, hasta completarse
un proceso de degradacion total de la materia,
Posiblemente solo queden algunas sustancias
de dificil degradacion como lignina, que
entra, por tiempo indefinido, a hacer parte
del sedimento.

Elanterior proceso de descumposicién
de la materia organica implica la produccién
de gran cantidad de nutrientes, que necesa-
riamente participardn de nuevo en un proceso
de produccién de nueva materia organica,
Este hecho hallevado a varios autores a inves-
tigar la suerte de estos nutrientes, encontran-
do que la mayoria hacen parte de nuevo de I3
biomasa y que en el agua existen cantidades
relativamente pequenas de nutrientes en esta-
do libre (Esteves, 1979; Meneses, 1984),

Comparativamente es algo similar a lo
que sucede en la selva hiimeda wopical, donde
la mayoria de los nutrientes permanecen atra-
pados en la biomasa, por el ripido reciclaje
de los mismos.

Fauna asociada a las raices
de las plantas acuaticas

El estudio de la fauna de macroinvertebrados
asociada con las raices de las plantas acuiticas
es un tema de investigacién que todavia esta
por explorarse en Colombiay en general en el

neotropico. Anilisis esporidicos como practi-
cas de campo con estudiantes han demostrado
la gran diversidad de macroinvertebrados
que viven en asocio con las raices de estas
plantas. De igual manera, el estudio de la
bioindicacion en embalses, lagunas y ciénagas
dependera del conocimiento de los organis-
mos que viven en este tipo de hadbitat. La
tabla 17.3 muestra la diversidad de grupos
taxon6micos que se pueden encontrar en las
aices de Eichhornia erassipes.

Control del crecimiento
de las plantas acuaticas

Cuando las macrofitas se desarrollan en la-
gos, embalses o canales sin ningtin control,
generan una serie de problemas de dificil v
costosa solucion en algunos casos. Entre estos
problemas se pueden mencionar los siguien-
tes: dificultades en la navegacion, muerte de
peces, bloqueo de los canales de irrigacion,
problemas de corrosion en las centrales hi-
droeléctricas y desarrollo de mosquitos trans-
misores de enfermedades, como la malaria.
En el caso de las centrales hidroeléctricas, el
problema es grave V enormemente costoso, si
se tiene en cuenta que un excesivo crecimien-
to de macrofitas crea condiciones anoxicas
en el embalse. En esta situacién se forman
hierro disuelto y dcido sulfhidrico, que son
los principales causantes de corrosién en los
tineles de presion y turbinas.

Yara enfrentar estos problemas, se han
desarrollado una serie de métodos de control
que van desde la remocién fisica hasta el
control quimico.

Sin embargo, antes e afrontar el pro-
blema debe considerarse lo siguiente: a. de-
pendiendo del tipo de uso que se le desee dar
al agua, puede no ser necesaria una remocién
total, sino parcial, de la vegelacion existente;
b. hay que asegurarse de que el método no
implique riesgos ni para el hombre ni para el
ambiente. Ciertos métodos de control pueden
causar danos ecolégicos irreversibles.

’ara remover la vegetacion acuitica se
han empleado basicamente cinco métodos:
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Tabla 17.3 Fauna de macroinvertebrados aso-
ciada con raices de Eichhomnia crassipes

Clase Orden Familia
Insecta Ephemeroptera Baetidae
Odonata Libellulidae
Coenagrionidae
Diptera Chironomidae
Culicidae
Hemiptera Idea
Gerridae
Belostomatidae
Corixidae
Saldidae
Crustacea Decapoda Trichodactylidae

Gastro- Sorbeoconcha  Hydrobiidae
poda

Pulmonata Physidae
Planorbidae
Hirudinea Glossiphonii- Glossiphoniidae

formes

remocion manual, remocién mecanica, con-
trol quimico, control biolégico y control pre-
ventivo.

Remocion manual: consiste en remover a
mano o mediante rastrillos toda la vegetacién
que se desarrolla principalmente en las ori-
llas de lagos pequeiios. En lagos o embalses
grandes esta labor es inviable.

Remocidn mecdnica: este tipo de remo-
cién consiste en extraer la vegetacién con
ayuda de grandes rastrillos provistos de cu-
chillas cortantes, arrastrados por un bote. De
esta manera se logra un control efectivo en
dreas de tamano mediano donde la densidad
de la vegetacién no es muy grande.

Para dreas y voliimenes muy grandes se
han disefiado grandes segadoras, similares a
las utilizadas en campos de cultivo. El proble-
ma en este caso es lo costoso del equipo y su
mantenimiento, pero es mas efectivo (véase
figura 17.9).

Un limitante de este tipo de maquinas
es que solo pueden “cosechar” hasta2 0 3 m
de pl‘()ﬁlﬂ(lidﬂd y, ademas, perturban excesl-
vamente las dreas de desove de los peces.

/arias experiencias realizadas en lagos
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y embalses en Colombia demostraron que la
remocién mecdnica es la inica alternativa en
casos de invasién externa.

Control quimico: el uso de herbicidas es
actualmente uno de los métodos mas ex-
tendidos y efectivos. Estos ofrecen un efecto
mids duradero, toman menos tiempo en ser
aplicados y resultan mds baratos. Entre estas
sustancias se encuentran los algicidas, utili-
zados para controlar el crecimiento de algas,
y los herbicidas propiamente dichos, usados
para el control de la vegetacion acudtica.

Aunque varias casas comerciales asegu-
ran que estas sustancias quimicas son cada vez
mas inocuas para la vida animal, debe tenerse
de todas maneras mucha precaucién y no
utilizarlos indiscriminadamente. Quiza exista
menos riesgo cuando se trate de embalses
para generacion hidroeléctrica, pero cuando
se trate de agua para consumo humano o luga-
res de recreacidn, su uso debe ser restringido,
y aun prohibido.

Control biolégico: en esta categoria se han
ensayado con relativo éxito métodos de con-
trol como: peces herbivoros, enfermedades
para las plantas y especies competidoras con

especies autdetonas. La introduccion de es-
pecies foraneas en el control de la vegetacion
debe ser estudiada cuidadosamente, ya que
pueden presentarse consecuencias ecologicas
a largo plazo, dificiles de remediar.,

La carpa herbivora (Ctenopharyngodon
idella) y la tlapia herbivora (Tilapia rendalli)
han sido utilizadas con gran éxito en paises
asiaticos, donde se comportan como verda-
deras maquinas cosechadoras. Un estudio
hecho por Diaz ¢t al. (1985) en la represa de
La Fe (Antioquia), invadida por Egeria densa,
recomendé utilizar Tilapia rendalii para su
control. En este caso, el método no fue efecti-
vo, pues se encontrd que los peces consumian
solo los tallos ticrnos, dejando gran cantidad
de biomasa, representada por tallos viejos y
endurecidos,

Il problema con el uso de peces herbi-
voros es que no todos comen por igual todas
las especies de plantas. Se ha encontrado,
por ejemplo, que las tilapias v las carpas solo
consumen la planta Myriophython brasiliense,
cuando ya han consumido las demads especies
(Esteves, 1988). Un limitante con el uso de
peces herbivoros es que el problema no debe

Figura 17.9 Remocion mecanica de plantas acuaticas. Laguna de Fuguene (Colombia).

haber llegado a extremos de desoxigenacién,
ya que en este caso no es posible su supervi-
vencia.

En Estados Unidos y México se han uti-
lizado algunos insectos del orden Coleéptera
(Agasicles higrophila) los cuales han controlado
con €xito la macrofita Alternanthera phyloxe-
roides. Otras especies de coleépteros como
Pauiinia acuminata y Cyrtobatodes singularis
también han sido utilizadas para el control
de Salvinia sp. En Brasil se ha utilizado con
éxito el caracol Pomacea (Amputaria caniculata)
para controlar la planta Anacharis densa (Buc-
kingham et al., 1983, Center, 1982).

El método de la infestacién de las plan-
tas acudticas con hongos, bacterias y virus,
ain estd en experimentacién y no se conocen
resultados concretos al respecto.

En cuanto a la introduccién de especies
forineas, bien sea herbivoras u otras plantas
que compitan por el mismo nicho, es un
método que ha tenido poco éxito, dados los
riesgos ecolégicos que implica.

Control preventivo: la dificultad para so-
lucionar los problemas antes mencionados,
nos indica que es mas conveniente prevenir.
Uno de los métodos es preparar el terreno
cubriéndolo con un plastico para evitar el
desarrollo de especies enraizadas o también
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se pueden cubrir las orillas con cascajo y
piedras.

En el caso de embalses para centrales
hidroeléctricas o para consumo humano, lo
mas recomendable es cortar y remover toda
la vegetacién antes de inundar el area. Como
estrategia preventiva deben erradicarse ma-
nualmente las plantas que vayan apareciendo,
antes de que el problema se agrave. De otra
forma, la descomposicién de la vegetacién
sumergida creard condiciones anéxicas in-
definidas en el embalse y sera una fuente
permanente de nutrientes. También deben
controlarse las entradas de agua contaminada
y restringirse el uso de la tierra en un perime-
tro de por lo menos 200 m de la orilla.

Dado que la mayor parte de las macrofi-
tas acudticas se desarrollan cerca de las orillas,
bajar el nivel de los embalses periédicamente
unos pocos metros es un método efectivo para
controlar el avance de la vegetacién acudtica.
En el trépico, las épocas de sequia bajan el
nivel del agua de manera natural, autocontro-
lando el desarrollo de las macrofitas.

Las compuertas de fondo en los em-
balses facilitan la liberacién periddica de las
aguas anéxicas, lo que ayuda a una renova-
cién del sistema y controla el avance de la
eutrofizacién.
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El ensamble de los macroinvertebrados

acuaticos

Bajo el término macroinvertebrados se agrupan
los organismos que se pueden observar a sim-
ple vista; es decir, en términos generales, todos
aquellos que tienen tamanos superiores a (),5
mm de largo. Dentro de esta categoria estan
los poriferos, los hidrozoos, los turbelarios, los
oligoquetos, los hirudineos, los insectos, los a-
ricnidos, los crusticeos, los gastrépodos y los
bivalvos.

El conocimiento de los macroinverte-

brados acuaticos en las zonas templadas ha
sido ampliamente difundido por medio de los
textos de Usinger (1956), Edmonson (1959),
Hynes (1974), Merrit y Cummins (1996), Pen-
nak (1978), Wesenberg-Lund (1980) y McCa-
fferty (1981).

El conocimiento de los ensambles de
macroinvertebrados en el neotrépico es atin
escaso y su informacién se encuentra frag-
mentada y esparcida en numerosas publica-
ciones europeas y norteamericanas, y algunas
suramericanas, de poca circulacién. Hurlbert
(1981) hace una extensa recopilacién de la
bibliografia existente acerca de la biota acui-
tica en el sur de Suramérica, convirtiéndose
este trabajo en punto de partida para quienes

desean estudiar en este campo.

Una revisién de los trabajos que se han
realizado en el campo de los macroinvertebra-
dos acudticos seria muy extensa y se saldria
de los propositos de este libro. Sin embargo,

no se pueden dejar de mencionar los de Flint
(1967, 19784, 1991), Hogue (1971), Hoguey
Bedoya (1989), Mathis y Hogue (1986), Peters
y Edmunds (1972), Nieser (1970), Spangler
(1966) y Hurlbert (1981) quienes discuten en
detalle el estado de conocimiento en que se
encuentran los diferentes grupos de macroin-
vertebrados en Suramérica.

En el campo ecoldgico no pueden dejar
de mencionarse los trabajos de Illies (1961,
1963, 1964, 1969), los de Fiukau (1964, 1967,
1977) y los de Sioli (1950, 1964, 1984), los
cuales constituyen piczas maestras de la lim-
nologia neotropical. Roldan (1988) publicé
una guia para la identificaciéon de los ma-
croinvertebrados mas comunes en el depar-
tamento de Antioquia (Colombia), pero se ha
probado que esta puede extrapolarse en un
gran niimero de regiones neotropicales con
caracteristicas climaticas similares.

El habitat acuatico

Se refiere a las caracteristicas de los lugares
en los cuales viven los distintos grupos de
macroinvertebrados. Asi, unos viven enterra-
dos en el sustrato; otros sobre €él, adheridos
a rocas, piedras y restos de vegetacion; otros
prefieren las orillas de rios y lagos, donde vi-
ven adheridos a la vegetacidn riberefia; unos

nadan sobre la superficie del agua, en tanto
que otros se desempenan muy bien como na-
dadores al igual que los peces; unos preficren
corrientes rapidas y otros, lentas: v por iltimo,
unos prefieren fondos lodosos: en cambio,
otros, londos arenosos o pedregosos.

Los hdbitats liticos se refieren a los de
aguas corrientes, como los que ofrecen rios,
riachuelos y quebradas. La fauna de macroin-
vertebrados en una corriente es muy diferente
ala que se encuentra en zonas de ripido, a la
de remansos y a la de las orillas.

Las corrientes poseen unas zonas de
erosion en las cuales la velocidad del agua es
lo suficientemente fuerte para arrastrar par-
ticulas en suspensién. Esta zona se caracteriza
por rapidos formados por rocas, piedras y
arena. En estos lugares se encuentra, por lo
regular, una fauna diversa, con adaptaciones
estructurales como ventosas y ganchos para
resistir la velocidad de la corriente.

En las corrientes también existen las
zonas de deposicion o acumulacion en las cuales
la velocidad del agua es muy lenta y los mate-
riales que llevan en suspension se precipitan
facilmente formando sustratos fangosos y
arenosos. Por lo regular, en estas zonas la
diversidad de especies es menor; sin embar-
go, las existentes pueden alcanzar elevados
nameros de individuos.

Por otro lado, los sistemas leniticos son
aquellos de aguas quietas o estancadas como
lagos, charcas y represas. Regularmente, en
cllos se presentan tres zonas: litoral, que pre-
senta abundante vegetaciéon acutica, lo que
favorece el desarrollo de gran nimero de
especies de macroinvertebrados acuaticos; la
zona limnética, de aguas abiertas y donde solo
unas pocas especies flotantes pueden vivir alli;
y la profunda, que por lo general esta despro-
vista de luz y el oxigeno existente es poco, lo
que limita el nimero de especies en ella, pero
alcanza a menudo un alto nimero de indivi-
duos de una misma especie por drea.

Tipos de habitats acudticos

La fauna de macroinvertebrados recibe di-
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ferentes nombres, de acuerdo con que vivan
en el fondo y naden o floten en la super-
ficie.

El término bentos o fauna bentonica se re-
fiere a todos aquellos organismos que viven en
el fondo de lagos y rios adheridos a sustratos
como rocas, piedras, plantas acudticas y resi-
duos vegetales, o enterrados en el sustrato. Por
¢jemplo, debajo de rocas, troncos y residuos
vegetales es comiin encontrar gran variedad
de efemerépteros, tricopteros, coleépteros,
plecépleros, dipteros y megaldpteros. Algunos
estan adheridos al sustrato por medio de ven-
tosas, como los blefaricéridos y sanguijuelas;
otros, con ganchos y ufias, como s el caso de
la mayorfa de los insectos; y otros estan pe-
gados a las rocas con sustancias de secrecion,
por ejemplo, gran parte de los tricGpteros
constructores de casas (glososomdtidos y
helicopsiquidos). Algunas ninfas de cfz?mev
répteros, como eutiplocidos y polimitdrcidos,
hacen tineles en el fondo de sustratos blan-
dos. Ciertas larvas de odonatos, especialmente
zigopteros, se adhieren mediante las unas
a la vegetacién sumergida. Los Lurbclar_lOS
(planarias) de cuerpos muy aplanados, sim-
plemente se pegan a la superficie del sustrato,
ofreciendo de esta manera poca resistencia al
paso del agua. La figura 18.1 muestra alg_l.ll_lf)s
de estos organismos bentdnicos y su posicion
en un ecosistema acudtico de corriente.

El término neuston se refiere a los or-
ganismos que viven en la superficie del agua
caminando, patinando o brincando. Sus ufias,
sus patas y su exoesqueleto en general estan
recubiertos por una especie de cera que los
hace impermeables al agua, asi que en vez de
hundirse, mas bien curvan su superficie; entre
este tipo de organismos se encuentran los gé-
rridos y los mesovélidos (véase figura 18.2).

Bajo el término necton se agrupan
todos aquellos organismos que nadan acti-
vamente en el agua, de la misma forma que
lo hacen los peces. Entre estos organismos se
encuentran efemerépteros de la familia Bae-
tidae, hemipteros de las familias Corixidae y
Notonectidae, y coledpteros de las familias
Dytiscidae, Gyrinidae e Hydrophilidae (véase
figura 18.3).
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Figura 18.1 Organismos representativos de la fauna benténica en un ecosistema de rio

Fuente: tomada de Roldan (1988).

Paso de la vida acuatica
a la terrestre

Muchos macroinvertebrados, como los hidro-
zoos, los turbelarios, los anélidos y los mo-
luscos, entre otros, pasan toda su vida siendo
acudticos; pero otros, como el caso de gran
niimero de insectos, pasan su vida larvaria en
el agua y su vida adulta en tierra y en el aire.
La transicién de la vida acuética a la
vida terrestre implica, en estos insectos, el
paso por una serie de estadios de metamorfo-
sis (huevo, larva, pupa e imago), cada una de
las cuales debe poseer una serie de adaptacio-
nes estructurales y funcionales que garanticen
su subsistencia. No todos los insectos pasan
por los cuatro estadios. Algunos no poseen la
etapa de pupa y otros producen individuos
a partir de huevos que se asemcjan a imagos
desde un principio, adquiriendo su estado
adulto por medio de mudas sucesivas,

El término emergencia se aplicaala trans-
formaci6n de la larva o pupa en adulto. En este
proceso, los insectos nadan hasta encontrarun
objeto expuesto (roca o planta) por un tiempo
variable antes de transformarse en adultos.
Otros insectos nadan hacia la superficie del
agua, ayudados a veces por burbujas de aire,
donde una vez en contacto con la atmésfera,
se transforman en adultos voladores.

Los insectos voladores deben, a su vez,
retornar al ambiente acuético para deposi-
tar sus huevos y empezar el ciclo de nuevo.
Algunos insectos ovopositan en la superficie
del agua cuando vuclan o mientras descan-
san momentineamente sobre ella; otros la
penetran y hacen tineles en el fondo, donde
depositan sus huevos; algunos lo hacen sobre
la vegetacién emergente o flotante y otros
sobre la tierra hiimeda dce las orillas. Una
vez los huevos han quedado en un ambiente
apropiado, eclosionan dando origen a nuevos
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Figura 18.2 Organismos representativos del neuston en un ecosistema de lago

Fuente: tomada de Roldan (1988).

individuos. Un caso especial es el de ciertos
belostémidos, cuyas hembras depositan los
huevos sobre el dorso de los machos.

La duracién de los ciclos de vida de
los insectos acudticos varfa mucho en los
diferentes grupos. En las zonas templadas,
estos ciclos estdn por lo regular sincronizados
con las estaciones, coincidiendo la primavera
y el verano con la principal emergencia, su
declinacién con el otofio y su recesién con el
invierno. En los trépicos, en cambio, donde
las temperaturas sufren poca variacién, se
observa una continua emergencia de insectos
a lo largo del aiio, permanente en unos gru-
pos y esporddico en otros. Wolf et al. (1989)
estudiaron la emergencia de insectos acuéticos
en tres pisos altitudinales en el departamento
de Antioquia (Colombia); encontraron cémo
ciertas familias de dipteros y tricépteros emer-
gen a lo largo del afio, en tanto que otros,
como plecépteros, cdonatos y efemerépteros,
lo hacfan solo en ciertas épocas. En el trépico,
los periodos de lluvia y sequia son los que més
influyen en la emergencia de ciertos grupos

de insectos, aunque todavia no se pueden
establecer patrones, por la falta de estudios
confirmativos.

El estado de reposo se puede definir como
aquel en el cual el insecto no estd realizando
actividades de movilidad o desarrollo apa-
rentes. Es un periodo de adaptacién a con-
diciones climéticas o ambientales adversas,
especialmente en los paises de zonas tem-
pladas donde la temperatura alcanza valores
extremos. Como esta situacién no ocurre en
el trépico, otros factores (quizé los periodos
de lluvia y sequia) hacen que algunos insectos
pasen por este estado.

Por otro lado, los periodos de estivacién co-
rresponden a un estado de reposo o quietud,
como una adaptacién a los perfodos de sequia
o a altas temperaturas. Tanto los huevos como
ciertas larvas de insectos pasan por pericdos
de estivacién a manera de mecanismo de su-
pervivencia. En el trépico, este fendmeno es
corriente en lugares donde, en las épocas de
verano, se pueden llegar a secar las charcas y
lagos poco profundos.
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Figura 18.3 Organismos representativos del necton en un ecosistema de lago

Fuente: tomada de Roldan (1988).

Adaptaciones
para respiraciéon en agua

Los celenterados, platelmintos, anélidos, crus-
taceos y muchos moluscos viven permanente-
mente en el agua, por lo que el intercambio
gascoso lo hacen, por lo regular, a través de la
epidermis. En cambio, los insectos acudticos,
por la diversidad de habitats que ocupan y
por pasar por diferentes estados de desarro-
llo, requieren gran variedad de adaptaciones
estructurales para tomar el oxigeno, bien sea
del aire o del agua directamente.

Los insectos acudticos que toman el
oxigeno del aire reciben el nombre de aerof)-
néusticos. Ellos poseen espirdculos funciona-
les, por lo que pueden encontrarse en gran
variedad de hdbitats acudticos. Algunos se
mantienen en contacto por largos periodos
con la interfase aire-agua a través de tubos
o sifones respiratorios, como las larvas de
mosquito (Culex, Aedes) o como los sirfidos
(Eristalis) (véase figura 18.4).

Otros insectos, en cambio, viven dentro
del agua, por lo que deben nadar hasta la

superficie para tomar periédicamente oxi-
geno del aire. Para ello, ciertos cole6pteros
(Dytiscidae) tienen la capacidad de formar
una burbuja de aire debajo de los élitros, que
les sirve de reserva mientras estdn sumergidos
(véase figura 18.4). Otros coledpteros y lepi-
dépteros poseen espiraculos ensanchados que
les sirven de cimara para almacenar aire.

Ciertos hemipteros y coleépteros estin
cubiertos de escamas o pelos microscopicos,
los cuales no se humedecen, por lo que man-
tienen secos los espirdculos, que constituyen
de esta manera una reserva extra de aire.
Este tipo de adaptacién morfolégica recibe el
nombre de plastron. Algunos efemerépteros,
como ciertos polimitarcidos (Campsurus), pue-
den vivir dentro de tallos de plantas acudticas
de donde toman el oxigeno requerido para su
respiracién. Este tipo de adaptacion se conace
como respiracion endofitica.

Ademis, existe un grupo de insectos
que toman oxigeno directamente del agua,
por lo que reciben el nombre de hidrop-
néusticos (véase ligura 18.5). La mayorfa no
poseen espiriculos funcionales, por lo que
su distribucion estd limitada a hibitats de
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Figura 18.4 Adaptaciones a la respiracién aeropnéustica. a. Tubo respiratorio en larva de Culex;
b. Burbuja de aire en un ditiscido; ¢. Tubo respiratorio en larva de Eristalis.

Fuente: modificada de Roldan (2003).

aguas bien oxigenadas. La mayoria de los
insectos hidropnéusticos realizan el intercam-
bio gaseoso directamente a través de la piel,
lo que se denomina respiracién cutdnea. Entre
estos existe gran nimero de efemerépteros,
plecépteros, odonatos, dipteros, cole6pteros
y lepiddpteros, entre otros. Esta adaptacién
se presenta en formas muy inmaduras.
Otros insectos, como los efemerépte-
ros, tienen prolongaciones laminares en el
abdomen llamadas agallas, las cuales les sirven
para aumentar la superficie respiratoria de
su cuerpo. Los plecépteros cuentan con estas
prolongaciones (en este caso filamentosas)
en el térax, y los zigépteros (Odonata) en su
extremo caudal (en este caso laminares). Se
ha encontrado que este tipo de estructuras es
mas desarrollado en organismos que viven en
medios donde hay déficit de oxigeno, y me-
nos desarrollado en aguas bien oxigenadas.
Por ejemplo, los efemerdpteros Campylocia y
Campsurus que viven enterrados en el fondo
poscen unas de las agallas mds desarrolladas
entre los insectos acudticos (véase figura 18.5).
Algunos insectos acuiticos como las pu-

pas de Simulium poseen espirdculos funciona-
les con prolongaciones toracicas ramificadas
llamadas agallas espiraculares que les sirven
para respiracién aeropnéustica en caso de
que el medio comience a secarse.

Regulacion osmética

También denominada osmorregulacion, se re-
fiere al mantenimiento de concentraciones
especificas de sales o iones en las células. En
los procesos metabélicos se pierden sales que
deben reemplazarse; por tanto, la concentra-
cién de sales en el medio acudtico donde viven
las larvas desempena un papel importante en
el establecimiento del equilibrio osmético.
Este proceso se torna a veces critico para los
insectos acudticos que viven en medios de muy
baja concentracién salina o, por el contrario,
de muy alta.

En el caso de baja concentracién salina,
se favorece el paso del agua hacia el insecto y la
salida de iones del organismo hacia el medio.
Este tipo de osmorregulacién recibe el nombre
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Figura 18.5 Adaptaciones a la respiracion hidropnéustica

Fuente: modificada de Roldan (2003).

de hiperosmodtica. La remocién del exceso de
agua se lleva a cabo mediante la excrecién de
orina diluida, en tanto que los iones se reabsor-
ben, en parte, en el intestino y el recto.

Existen varios mecanismos por medio
de los cuales este proceso osmético se puede
llevar a cabo. Uno de ellos es el de las células
de cloruyo, las cuales tienen como funcién la
toma de iones del agua. En los efemerépteros,
estas células son especialmente abundantes
en las agallas, pero también las pueden tener
en otras partes del cuerpo. El mecanismo de
funcionamiento es béasicamente el siguiente:
el nimero de células de cloruro aumenta
cuando disminuye la concentracién salina Y,
al contrario, disminuye cuando aumenta la
concentracién de sales en el medio,

En otros insectos como dipteros, tricop-
teros y odonatos se presentan, no células,
sino parches de tejidos denominados epitelio
de cloruro, el cual desempena basicamente las
mismas funciones que las células de cloruro.
Los epitelios de cloruro estan situados en

ciertos dipteros cerca de la apertura anal; en
los odonatos, en una cimara rectal; y en los
tricépteros, en los segmentos abdominales.

En los culicidos y sirmilidos se presen-
tan en el extremo posterior del cuerpo unas
prolongaciones llamadas papilas, las cuales
aumentan o disminuyen de tamafio con el
incremento o reduccién de sales en el agua.
Funcionan, pues, bisicamente como las células
de cloruro.

Otros insectos, como algunos cole6p-
teros, resuelven el problema de osmorregu-
lacién, tomando agua v luego, excretando
mucha orina diluida.

El tipo de osmorregulacién cuando los
insectos viven en medios salinos se conoce
como regulacion hipoosmdtica. En este tipo de
regulacién, los insectos toman el agua del me-
dio concentrada de sales y durante ¢l proceso
de excrecién reabsorben agua y excretan orina
altamente concentrada. Varias especies de
hemipteros y dipteros pueden vivir en medios
salinos gracias a este tipo de adaptacién.

Adaptaciones alimenticias

Existe gran diversidad de hibitos alimenticios
en los macroinvertebrados acuiticos. Unos
son carnivoros, otros herbivoros, otros detri-
tivoros y otros omnivoros. El alimento puede
ser microscopico, conformado en este caso por
algas, bacterias, hongos, protozoos, rotiferos
y microcrusticeos, entre otros. Quienes se
alimentan de este tipo de organismos se deno-
minan micrévores, El alimento mMacroscopico
estd representado por celenterados, platelmin-
tos, anélidos, insectos, crusticeos y moluscos,
entre los animales; y por plantas acudticas,
entre los vegetales. Quienes se alimentan de
animales o plantas mayores se denominan
macrovoros.

Animales herbivoros son aquellos que
se alimentan de vegetales exclusivamente.
Algunas larvas de tricépteros constructoras
de casas o refugios, vy varios lepidépteros, se
alimentan de tejidos vasculares y algas fila-
mentosas. Algunos coleépteros de las familias
Hydrophilidae, Chrysomelidae y Curculioni-
dae también se alimentan de algas y tejidos
vegetales. Muchos tricopteros, constructores
de redes y quirondmidos se alimentan funda-
mentalmente de organismos microscépicos
(microvoros).

Muchos otros insectos se alimentan de
diatomeas y algas incrustadas en troncos y
rocas (perifiton). Dentro de esta categoria
existe gran variedad de efemerdpteros, tri-
copteros, algunos hemipteros, lepidopteros,
algunos dipteros y moluscos.

Los animales carnivoros se alimentan
de otros animales; celenterados, turbelarios
y gran variedad de insectos pertenecen a esta
categoria. Alos carnivoros que atacan la presay
la devoran de inmediato se les denomina depre-
dadores. Los que atacan individuos de la misma
especie reciben el nombre de canibales.

Algunos insectos, como los odonatos,
estan equipados con poderosos labios con
los cuales sujetan la presa y luego la devoran
(véase figura 18.6). Las larvas de odonatos,
inclusive, llegan a devorar peces similares a
su tamano. Los hemipteros tienen sus partes
bucales modificadas en un largo pico (rostro)
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que utilizan para succionar los fluidos del
cuerpo de su presa. Los megal6pteros estan
provistos de fuertes mandibulas masticadoras
que los hacen carnivoros y también canibales.
Entre los efemerépteros, dipteros, coleépte-
ros y plecopteros también se encuentran nu-
merosos representantes que son carnivoros.
Varias especies de hirudineos son chupadoras
de sangre, por lo que se les considera también
dentro de esta categoria.

Los detritivoros se alimentan de detritos
tanto de origen vegetal como animal, aprove-
chando al tiempo los hongos y bacterias que
en ellos se encuentran. Larvas de plecopteros
y tricopteros pertenecen a esta categoria.

Biogeografia
y ecologia de los insectos
acudticos neotropicales

Illies (1969), basado en sus trabajos realizados
en Suramérica, hace referencia a dos grandes
grupos de insectos acudticos: 10s adqpmd&s a
aguas frias y los adaptados a aguas rzz.-'re.n!ffs.

Los adaptados a aguas frias yiven en
rios y corrientes de montana ("ritron ); por
ejemplo, varios efemeropteros, p]cc()]‘)lelf?s Y
algunos tricopteros, coleopteros y dlvptezosj‘
Sus larvas presentan ciertas adaptaciones a
medios con alto contenido de oxigeno, lo cual
se demuestra por la presencia de agallas muy
reducidas o ausentes. _ _

Los adaptados a aguas calientes viven
en rios y corrientes de partes bajas neotropi-
cales ("i)otnmén"), como en las cuencas del
Amazonas, el Orinoco y el Putumayo. La ca-
racterfstica dle estos biotopos es la temperatura
estable y alta a lo largo del afio. El oxigeno
sufre aqui fuertes fluctuaciones, ll:) que restrin-
ge la vida para numerosos organismos. Como
mecanismo de compensacion, los insectos
del potamén poseen, por lo regular, agﬂuas
respiratorias mds grandes, aplanadas y ramifi-
cadas, lo que ofrece una mayor superficie para
tomar oxigeno. Varios efemerépteros como
Euthyplociidae, Polymitarcidae y Leptophle-
biidae, algunos odonatos y algunos dipteros
pertenecen a esta categoria.
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Con relacion al origen geogrifico, se
distinguen dos tipos de insectos: a. los pa-
leoantdrticos, antiguos habitantes de lo que
antes era una sola region comprendida por
Suramérica, Australia, Nueva Zelandia y La
Antértida; v b. los neodrticos, que a finales del
Terciario invadieron los ecosistemas neotro-
picales provenientes del norte. Al comparar
las biocenosis de Suramérica y Europa se
observa gran diferencia de especies. Traba-
jos de otros autores refuerzan la teoria de la
deriva continental, basados en el estudio de
la estructura de los ensambles de insectos
acudticos (Edmunds, 1972).

Principales grupos
de macroinvertebrados
acuaticos

Los grupos de invertebrados acuaticos mds
frecuentes en rios y lagos son los poriferos,
celenterados, platelmintos, nematodos, mo-
luscos, anélidos, crusticeos e insectos. A con-
tinuacién se hace un breve comentario acerca
de la taxonomia, la ecologia y la distribucién
en el neotrépico de cada uno de ellos. Para
mayor informacién véanse Vanzolini (1964),
Hurlbert (1981) y Roldan (1988).

Filo Porifera

A este filo pertenecen las esponjas. La ma-
yoria de los poriferos son marinos, pero
unos pocos individuos son de agua dulce.
El tamafio de las esponjas es muy variable,
dependiendo de la especie, de la edad y del
habitat. Algunas pueden tener solo unos mi-
limetros y otras hasta 25 o 30 cm. Viven tanto
en aguas leniticas como I6ticas y resisten poco
la contaminacién. A causa de su tamano y su
forma de vida sésil, que parecen mas bien in-
crustaciones en las rocas y sustratos, son orga-
nismos que pasan inadvertidos para la mayoria
de los estudiosos de la fauna benténica.
En Suramérica, los poriferos han sido
bien estudiados en Argentina, Chile y Brasil;
en el resto de los paises neotropicales su co-

Figura 18.6 Micrathyria sp. (Odonata) devorando
larvas de mosquito (Culex)

Fuente: tomada de Herrera (1989).

nocimiento es practicamente inexistente. Ezcu-
rra de Drago (1977) habla de 12 géneros y
30 especies de poriferos para Suramérica,
principalmente para Argentina y Brasil. La
familia mas cosmopolita es Spongillidae, con
los géneros Spongilla, Uruguaya vy Ephydatia.
En Colombia aiin no existen estudios de po-
riferos, pero se sabe que son abundantes en
nuestros lagos v rios.

Filo Coelenterata

A este grupo pertenecen las hidras de agua
dulce, cuyo tamano varia entre 2y 25 mm de
longitud. Son organismos carnivoros cuya die-
ta alimenticia incluye cladéceros, copépodos,
insectos y anélidos. Sus principales enemigos
son los turbelarios, los crusticeos e insectos
ACuAaticos.

Las hidras son habitantes tipicos de [i-
torales y aguas corrientes poco prolundas;

viven adheridas a la vegetacién y a troncos,
pero también se encuentran flotando en lagu-
nas y embalses. Las hidras son caracteristicas
de aguas limpias. Para el neotrépico se han
reportado los géneros Hydra, Microhydra y
Chlorohydra, pertenecientes a la familia Hy-
dridae.

Filo Platyhelminthes

Los turbelarios constituyen la clase de platel-
mintos cuyas formas son predominantemente
de vida libre. Al orden Tricladida pertenecen
las planarias, organismos ampliamente dis-
tribuidos en nuestro medio. Las planarias
son organismos de cuerpo alargado y planoy
pueden alcanzar tamanos hasta 30 mm.

Los triclididos viven por lo regular de-
bajo de piedras, troncos, ramas, hojas, en aguas
poco profundas, tanto leniticas como léticas. La
mayoria viven en aguas bien oxigenadas, pero
algunas especies pueden resistir altos grados
de contaminacién orginica. Pérez y Rolddn
(1978) reportan la presencia de turbelarios
en numeros elevados en el rio Rionegro
(Antioquia, Colombia) en zonas de alta con-
taminacién organica.

Las planarias son carnivoras, pero tam-
bién se alimentan de animales muertos. Sus
principales enemigos son los insectos acudti-
cos de habitos depredadores, como los nemi-
todos, los anélidos y algunos crusticeos.

Para el neotrépico se han reportado
cerca de 17 especies de planarias, la mayoria
del género Dugesia (familia Planariidae), con-
siderandose esta la de mayor distribucién en
nuestro medio.

Filo Nematomorpha

Por su forma filamentosa similar a un cabello,
se les conoce con el nombre de gusanos crinde
caballo (harse hair worms). Dada su apariencia
filamentosa, es frecuente confundirlos con
fibras vegetales como zarcillos, por lo que solo
personas experimentadas pueden reconocer-
los a simple vista.
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Para el neotrépico se han reportado
19 especies, la mayoria de ellas pertenecien-
tes a la familia Chordodidae, géneros Chor-
dodes, Neochordodes y Pseudocordode.

Filo Mollusca

Los moluscos se dividen en dos grupos: los
gastrépodos y los bivalvos.

Clase Gastropoda: los gastrépodos, lla-
mados cominmente caracoles, poseen una
concha enrollada en espiral y su tamano
puede variar entre 2 y 70 mm. Viven por lo
regular en aguas abundantes en carbonato de
calcio (aunque hay excepciones), necesario
para la construccién de su concha. Por lo
general, estdn asociados a lugares con rpucha
vegetacién acudtica y materia orgdnica en
descomposicién. Abundan en aguas quietas
y poco profundas. _

Los gastrépodos son muy cosmopolitas.
Para el neotrépico se han reportado como de
amplia distribucién las familias Thiaridae,
género Neritina; Ampullariidae, géneros. Mela-
noides, Pomacea y Marisa; Hydrobiidae, géneros
por determinar; Melaniidae, género fhdfydn-
llus; Chilinnidae, género Chilina; Lymnacidae,
género Lymnaea; Physidae, género P{t}'sa;
Ancylidae, género Ferrissia; ¥ Pianorbldac,
géneros Drepanotrema y Helisoma (Gomez el
al., 2004). Soler (1983) reporta para la saba'na
de Bogoti las especies Biomphalaria canonica,
Lymnaea bogotensis y Physa marmorata.

Los gastrépodos viven en medios dealta
dureza y alcalinidad y con abundante materia
organica en descomposicion; se desarrollan
por miles en orillas de lagos y rios y en plantas
de tratamiento de aguas residuales.

Clase Bivalvia: los bivalvos tienen un ta-
maio que varia entre 2y 180 mm de long'i.md.
Viven tanto en aguas léticas como leniticas.
Es frecuente encontrar bivalvos enterrados en
el sustrato o fijados a la vegetacion acudtica.
En general, viven en aguas limpias o poco
contaminadas.

En el neotrépico estin ampliamente
distribuidos, siendo mas conocidas las siguien-
tes familias: Hyriidae, géneros Prisodon, Diplo-
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don y Diplodontites; Mycetopodidae, géneros
Anodantites, Mycetopoda y Fossula; Corbiculidae,
género Corbicuta y Pisidiidae, géneros Byssa-
nodonta y Eupera.

Laverde (1982) reporta para Colombia,
dentro de la familia Unionidae, los siguientes
géneros y especies: Acostaea rivolii, Anodontites
trapecialis, Mycetopoda siliguosa, Castallia eca-
rinata, Muscullium sp., Diplodontites cookeii, Poly-
mesoda placens y Triptodon jamauchicensis.

Filo Annelida

Aeste filo pertenecen las clases Oligochaeta e
Hirudinea, que se consideran de agua dulce.
) Clase Oligochaeta: los oligoquetos acus-
Ucos tienen la misma estructura que los te-
TTestres. Su tamafio varia entre 1y 30 mm. Su
al.lmentacién consiste de algas filamentosas,
diatomeasy detritos animales y vegetales. Vi-
ven, por lo general, en aguas con mucha ma-
teria organica en descomposicién y concen-
traciones bajas de oxigeno, por lo que se les
considera indicadores de contaminacién.

Para el neotrépico se han reportado
9 familias y cerca de 48 géneros. A pesar de
ello, para el trépico como ta), es pocolo que se
conoce, dada la dificil taxonomia que presenta
este grupo. La familia mejor conocida es la
Tubificidae, por el enorme desarrollo que al-
gunos de sus géneros, como Tithifex, alcanzan
€n aguas extremadamente contaminadas. Se
han reportado hasta cerca de 40.000 indi-
viduos por metro cuadrado (Rold4n et al.,
1973). Los géneros mids representativos del
neotrdpico son: Tubifex tubifex, Limnodrilus
hoffmeisteri, L. udekemianus, L. claparedeanus,
Bothrioneurum sp., Branchiura sowerbyi, Dero sp.
y Aulophorus sp. (De Gaviria, 1998).

Los tubificidos forman tbos en el sus-
trato fangoso a través de los cuales sacan su
cuerpoyy lo baten como en btisqueda de airea-
cién del medio.

Clase Hirudinea: los hirudineos estin
representados por las sanguijuelas, cuyo ta-
mafio varia entre 5 y 45 mm de longitud.
Su cuerpo es aplanado y se caracteriza por
poseer una ventosa anterior y otra posterior,

las cuales utilizan para fijarse fuertemente al
sustrato y para su desplazamiento.

Las sanguijuelas viven por lo regularen
aguas quietas, en charcas, lagunas, embalsesy
en orillas de rios de poco movimiento, adhe-
ridas a vegetacién, troncos y pricticamente a
todo tipo de sustrato que encuentren a su al-
rededor. Sc alimentan de residuos orginicos,
pero la mayoria son carnivoras, comen cara-
coles, insectos, lombrices de aguay pequefios
invertebrados. Toleran bajas concentraciones
de oxigeno, por lo que se les encuentra en
gran niimero en lugares afectados por conta-
minacién orgdnica y en zonas de rios en vias
de recuperacién. Las sanguijuelas presentan
una amplia distribucién y en el neotrépico se
han reportado desde el nivel del mar has
el lago Titicaca. :

Los hirudineos suramericanos estin
representados en 2 6rdenes, 7 familias y alrede-
dor de 17 géneros, de los que la familia Glossi-
phoniidae y sus géneros Dacnobdella, Hellodella
y Oligobdella son los mas representativos,

Filo Arthropoda

Representa el grupo mas abundante de ma-
croinvertebrados acudticos. A este filo perte-
necen tres grandes clases a saber: Crustacea,
Insecta y Arachnoidea.

Clase Crustacea: los crusticeos compren-
den un grupo grande y diversificado en las
aguas dulces. Gran parte de cllos son micros-
cbpicos, como los cladéceros y los copépo-
dos, por lo que aqui son tratados dentro del
zooplancton.

Desde el punto de vista de los macroin-
vertebrados, solo se consideran importantes
en aguas continentales los 6rdenes Amphi-
poda y Decapoda.

Los amfipodos comprenden varios sub-
érdenes, dentro de los cuales estA Gamma-
ridea. A este suborden pertenece la familia
Hyalellidae, género Hyalella, muy comin en los
ccosistemas acwiticos tropicales. A veces se en-
cuentran cientos de miles de estos organismos
en quebradas u orillas de lagos enriquecidos
con materia organica.

Alos decipodos, por su parte, pertene-
cen los cangrejos y camarones de rio. Las fami-
lias mas representativas en el neotrépico son:
Palaemonidae con el género Macrobrachium y
Atydae, género Afya, entre los camarones; la
familia Tricodactylidae con el género laldivia
y FPseudothelphusidae, género Hypabolocera,
dentro de los cangrejos.

Por su tamaiio, el género Macrobrachium
es utilizado intensamente para acuicultura.
Este género vive en aguas cilidas tropicales
limpias y es muy sensible a la contaminacién
orgénica o industrial.

Clase Insecta: bajo esta clase se agrupan
nueve érdenes de insectos, los cuales incluyen
familias acudticas que constituyen la fauna
mas representativa de lagos y rios.

Hablar en términos de nimeros de fa-
milias y de géneros serfa imposible y excederia
totalmente el propésito de este libro. Roldin
(1988) cita, sélo para Antioquia (Colombia),
un minimo de 70 familias y cerca de 150 gé-
neros ampliamente dispersos y extendidos en
todas las corrientes y lagunas de esta regién.
Por tanto, a continuacién solo se describirdn
algunos de los géneros més representativos
en nuestro medio.

¢ Orden Ephemeroptera: reciben este
nombre ya que muchos poseen una vida
corta o efimera, pues mientras su estado lar-
vario puede durar varios meses en el agua,
su estado adulto sélo dura pocas horas, lo
suficiente para encontrar una hembra y
fecundarla.

Los efemerépteros viven por lo regular
en aguas corrientes, limpias y bien oxigena-
das, aunque algunas pocas especies pueden
resistir moderados grados de contamina-
cién orgénica. Los géneros m4s represen-
tativos para el neotrépico son Baelodes, Dac-
tylobaetis, Lachlania, Thraulodes, Leptohyphes,
Tricorythodes, Euthyplocia y Campsurus.

e Orden Odonata: los odonatos, lla-
mados también libélulas o “caballitos del
diablo”, son insectos hemimetibolos, cuyo
periodo larval en el agua puede variar de
pocos a muchos meses.

Los odonatos viven en pozos, pantanos,
mérgenes de lagos y corrientes lentas o
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poco profundas, rodeadas, por lo regular,
de abundante vegetacién acuatica sumer-
gida o emergente.

De cerca de 26 familias existentes, 4 son
exclusivamente neotropicales (Pseudostig-
matidae, Polythoridae, Perilestidae y He-
liocharitidae). La familia Libellulidae es la
de més amplia dispersién y son sus géneros
mas representativos: Dythemis, Erythemis,
Enythrodiplax, Myathyria, Micrathyria, Orthe-
mis, Brechmorhoga, Perithemis y Pantala. Otras
familias comunes son: Gomphidae, Aesh-
nidae, Calopterygidae, Coenagrionidae
y Lestidae. Los odonatos son en general
grandes depredadores. Se encuentran en
aguas oligomesotréficas, prop{as de eco-
sistemas leniticos o de poca corriente, pero
son poco resistentes a fuentes de contami-
nacién orgénica.

e Orden Plecoptera: los plecéptems
$On un grupo pequefioy poco divers‘lﬁcado
en el trépico. Las ninfas de los plecopteros
viven en aguas répidas, limpias y bien oxi-
genadas, debajo de piedras, troncos, ramas
y hojas. Los plec6pteros son p.récummel_lfe
cosmopolitas. En el neotrépico, 1a familia
predominante es Perlidae, con el género
dominante Anacroneuria.

e OrdenNeuroptera(Megaloptera): cons-
tituye un grupo de insectos poco diversi-
ficado. Comprende dos familias: Cox:y.dall-
dae y Sialidae. Corydalidae es la familia de
mis amplia distribucién en el neotrépico.
El género Corydalus representa una de las
larvas de insecto de mayor tamafio que se
encuentra en el agua; puede alcanzar hasta
de 7 cm de longitud. )

Viven en corrientes limpias, deba_]c? de
piedras, troncos y vegetacién sumergida.
Son grandes depredadores y los pescado-
res los utilizan a menudo como carnada.

e Orden Hemiptera: los hemipteros,
llamados también “chinches de agua”, se
caracterizan por poseer las partes bucales
modificadas en un “pico” chupador, lo que
los hace supremamente depredadores de
otros insectos acudticos.

Los hemipteros viven en remansos de
rios y en ecosistemas leniticos con abun-
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dante vegetacién. En general, comparten
el mismo habitat de los odonatos y tienen
las mismas exigencias ecolégicas. Algunos
hemipteros resisten altas concentraciones
de salinidad, por lo que es frecuente encon-
trarlos en lagunas costeras y estuarios.

En el neotrépico son muy comunes las
familias: Belostomatidae, géneros Belostoma
y Lethocerus; Naucoridae, géneros Limnoco-
ris, Ambrysus y Pelocoris; Gerridae, géneros
Eurygerris, Trepobates y Limnogonus; Veliidac,
géneros Rhagovelia y Microvelia; Mesovelli-
dae, género Mesovelia; Notonectidae, géne-
ros Buenoa y Martarega; Corixidae, géneros
Centrocorisa y Tenegobia.

* Orden Coleoptera: constituyen uno
de los 6rdenes mas grandes y complejos.
Se caracterizan porque muchos represen-
tantes viven en el agua, tanto en forma
larval como en estado adulto.

Para el medio tropical se han reporta-
do cerca de 17 familias, de las cuales las
mads comunes son: Dytiscidae, géneros
Rhantus y Thermonectus; Gyrinidae, género
Andogyrus; Elmidae, géneros Disersus, Cy-
Uoepus, Microcylloepus, Macrelmis, Heterelmis
Y Elsianus; Psephenidae, género Psephe-
nops; Limnichidae, género Eulimnichus; y
Lutrochidae, género Lutrochus.

* Orden Trichoptera: los tricépteros
son insectos holometdbolos, es decir, hacen
metamorfosis completa. Viven en todo
tipo de habitats 16ticos y leniticos, pero
donde alcanzan la mayor diversidad es
en los 16ticos frios.

Una de las caracteristicas mé4s llamati-
vas de los tricépteros es Ia capacidad para
construir “casas” o “refugios” de formas
variadas, a partir de residuos vegetales y
granulos de arena o pequefias piedrecillas.
Estos refugios pueden ser fijos o portatiles
y en ambos casos les sirven de proteccién y
bisqueda de alimento.

La mayoria de los tricépteros viven en
aguas corrientes, limpias y oxigenadas,
debajo de piedras, troncos y material ve-
getal acumulado. Algunas especies viven
en aguas quietas y remansos de rios y que-
bradas.

Los tricépteros constituyen un grupo
muy abundante en ¢l trépico americano.
Las familias y géneros méds comunes son los
siguientes: Calamoceratidae, género Phy-
lloicus; Glossosomatidue, géneros Protoptila
y Mortoniella; Helicopsychidae, género
Helicopsyche; Hydropsychidae, géneros Lep-
tonema y Smicridea; Leptoceridae, géneros
Atanatolica, Nectopsyche, Triplectides y Grumi-
chella; Hydrobiosidae, género Atopsyche, y
Odontoceridae, géncro Manilia.

* Orden Lepidoptera: los lepidépte-
TOos viven en aguas muy oxigenadas de
curso rapido, bajo telas sedosas tejidas
sobre superficies de rocas sumergidasy se
alimentan de algas. Algunos viven adhe-
ridos a plantas acudticas.

Los lepidépteros acuiticos constituyen
un grupo relativamente pequeiio de insec-
tos en el neotrépico, y aGn muy descono-
cido. Solo se ha reportado la familia Pyra-
lidae y los géneros Fetrophila y Parapoynx
como los de més amplia distribucién.

¢ Orden Diptera: los dipteros consti-
tuyen otro de los érdenes de insectos més
complejos, mas abundantes y mas am-
pliamente distribuidos en el mundo. Son
insectos holometabolos y su ciclo de vida
es muy variable, dependiendo de las espe-
cies; puede ser de semanas en unos, hasta
de cerca de un afo en otros.

Viven en habitats muy variados; se en-
cuentran en rios, arroyos, lagos, embalses,
bracteas de bromelidceas y demas plantas
que acurnulan agua, en orificios de troncos
viejos y aun en las costas marinas (Ramirez
et al., 1989). Unos, como los simiilidos,
viven en aguas muy limpias y oxigenadas.
En cambio los quironémidos, por ejem-
plo, viven en aguas muy contaminadas.

En elneotropico se han reportado alre-
dedor de 20 familias, de las cuales las méis
comunes son: Psychodidae, género Marui-
na; ‘lipulidae, géneros Tipula, Limonia y
Hexaloma; Blephariceridae, géneros Limo-
nicola, Paltostoma, Kelloggina y Edwardsina;
Culicidae, géneros Anopheles, Culex y Aedes;
Ceratopogonidae, géneros Culicoides, Pro-
bezzia y Stilobezzia; Chironomidae, género

Chironomus; Simuliidae, género Simulium;
Tabanidae, géneros Tabanus y Chrysops; y
Muscidae, géneros Lispe y Limnophora.

Clase Arachnoidea: en esta clase se encuen-
tran los llamados dcaros de agua (Hidracari-
na), que son los aracnoideos verdaderamen-
te acuiticos. Su tamaiio es muy variable: y sus
rangos pueden estar entre 0,4 y 3,0 mm.

Los dcaros de agua se observan en la
mayoria de los hébitats dulceacuicolas. Mas
cominmente se encuentran en arroyos, lagos,
pantanos, zonas de salpique de cascadas, en
bricteas de plantas epifitas y aun en aguas
termales.

Los dcaros acuiticos son muy cosmo-
politas. En el neotrépico su distribucién es
generalizada en todos los hébitats, pero su
conocimiento taxonémico es muy pobre; solo
se han reportado cerca de 12 familias.

Produccién de la fauna
benténica

Depende de la estacionalidad en la reproduc-
cién de las especies y del estado wéfico del
ecosistema. Especies que tienen mis de una
generacién por afio, como es el caso de la
mayoria de los dipteros, representan una
importancia mayor como item alimenticio
para las especies carnivoras, que aquellas
que solo tienen una generacién anual. Sobre
este aspecto ain se conoce muy poco en el
trépico americano. Wolf et al. (1989), estu-
diando la emergencia de insectos acuéticos
en tres pisos altitudinales en el departamen-
to de Antioquia, encontré en general, una
emergencia permanente a lo largo del afio
en varias familias de dipteros (Ephydridae,
Psychodidae, Simuliidae, Ceratopogonidae,
Chironomidae y Tipulidae, entwre otras); en
cambio, la mayoria de los efemerépteros, tri-
copteros, plecépteros, lepidépteros y odona-
tos, aparecian solo en ciertas épocas del afio.
Esto implica que las especies depredadoras
deben cambiar sus hébitos alimenticios a lo
largo del afio de acuerdo con el tipo de presa
y que ciertas especies (principalmente de
dipteros), aumenten considerablemente sus
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poblaciones durante la época de emergencia
de sus depredadores.

La produccién debida a la fauna de
macroinvertebrados acudticos se incrementa,
aparentemente, con la eutrofizacién de lagos,
embalses y rios. Ecosistemas oligotréficos se
caracterizan por presentar una alta diversidad
de especies, pero un bajo nimero de indivi-
duos por cada una de ellas. La produccién es
baja por la escasez de nutrientes y por una
activa depredacién entre las diversas espe-
cies. En cambio, en medios eutrofizados, el
ntimero de especies es bajo, pero el nimero
de individuos por cada una de ellas es alto,
favorecido por la abundancia de nutrientesy
la escasez de depredadores. En estas condicio-
nes, es frecuente encontrar altas densidades
de quiron6midos, moluscos y tubificidos. )

La biomasa producida por los macroin-
vertebrados acudticos también est4 asociada
con el tamaiio de los individuos. Asf, por
ejemplo, enunrio donde abunda el crustéceo
Macrobrachium, 1a biomasa total de invertebra-
dos estar4 en este caso representada en més
del 80% por esta sola especie. :

Un caso muy especial que debe consi-
derarse es el de las aguas del sistema ama-
26nico, pobres en nutrientes y sin en}bargo
supremamente ricas en peces. Aqui df:lfe
entenderse que el principal ftem alimentcio
lo constituye el material animal y vegetal
aléctono, por lo que los macroinvertebrados
acudticos estarfan representando un papel
secundario.

Fittkau et al. (1975), trabajando en algu-
nos lagos amazénicos, encontraron que'tanto
la biomasa como la diversidad de especies de
macrobentos estaba fuertemente influenciada
por la variacién del nivel del agua. De este
modo, durante el periodo de aguas bajas se
observa gran aumento en la biomasa y, por
el contrario, disminucién durante la €poca
de inundaciones. Segtin este autor, el apor-
te de sedimentos en la época de lluvias y las
bajas de oxigeno eran los principales factores
que causaban una disminucién de biomasa du-
rante dicha época. Asi mismo, estos estudios
mostraron que los valores de biomasa eran
menores en los rios de aguas negras que en
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los de aguas blancas. La diversidad también
mostré ser menor en los primeros.

Papel de la comunidad
bentonica en la dindmica
de los nutrientes

Como se ha visto, la materia orgénica que se
va depositando en el fondo de lagos y rios en-
tra enun proceso de descomposicién durante
el cual se liberan los nutrientes, los que deben
regresar al cuerpo de agua para continuar
asi el ciclo de produccién. En este paso, los
organismos benténicos desempefian un papel
importante en la remocién de estos nutrien-
tes. Muchos de ellos, que viven sobre el fondo
o enterrados en él como oligoquetos, tubifici-
dos, quironémidos y algunos efemerépteros,
en su proceso de movimiento para buscar
alimento, oxigenoy proteccién, remueven los
sedimentos, ayudando de esta manera a libe-
rar los nutrientes alli atrapados.

La magnitud de este poder de remo-
ci6n depende basicamente del tamaiio de los
organismos, de la diversidad de sus pobla-
ciones, de su actividad y de la capacidad de
penetrar en el sedimento.

La capacidad que tienen algunos orga-
nismos bent6nicos de abrir tineles en el fon-
do, ofrece la ventaja de airear los sedimentos
¥, por tanto, acelerar la descomposicién de la
materia organica. Son funciones similares a
las que ejecutan las lombrices de tierra al re-
moverla y airearla en los campos de cultivo.

Métodos de recoleccion

y estudio de macroinvertebrados
acudticos

Para la recoleccién y estudio de macroinver-
tebrados acuéticos existen varios métodos
dependiendo del tipo de sustratoy del tipo de
estudio, si es cualitativo o cuantitativo.
Sustratos pedregosos: si se trata de co-
rrientes con sustratos pedregosos el método
mis utilizado es el de red de pantalla. Con-
siste en una red de malla metilica o plastica

como la usada para construir mosquiteros.
Su tamafio es de aproximadamente 1 m®y
esta sujetada a cada lado por dos palos de
1,5 m (véase figura 18.7). Para recolectar las
muestras, una persona coloca la malla sobre
el fondo del rio y otra remueve dicho fondo
en contra de la corriente. De esta manera, las
larvas removidas del sustrato son atrapadas.
En este tipo de hébitat también es muy dtil
levantar con la mano piedras y troncos y con
una pinza tomar los organismos a ellos ad-
heridos. Este método es cualitativo, es decir,
solo se determina la riqueza de especies, pero
no su abundancia por unidad de 4rea. Sin
embargo, es muy titil, puesto que brinda in-
formacién acerca de la calidad del ecosistema.
Alta diversidad de especies es sintoma de bue-
na calidad del mismo; por el contrario, baja
diversidad es signo de deterioro del habitat o
de una condicién natural del mismo.

Si se desean tomar muestras cuantita-
tivas en sustratos pedregosos se utiliza la red
Surber (véase figura 18.7). La conforman un
marco metélico de 900 cm?, al cual est4 unida
una red cénica y de tejido muy fino (menos de
0,5 mm). El marco metalico se coloca sobre el
fondo, en contra de la corriente, y se remueve
con la mano el drea demarcada. Las larvas re-
movidas quedan automiticamente atrapadas
en la red. Este método permite conocer el
nimero de individuos por unidad de drea o su
biomasa, si se desea. Asi se puede comparar
la produccién de un rio en diferentes tramos
o de varios rios entre si.

Sustratos fangosos: los lagos y los reman-
sos de los rios son por lo regular de naturaleza
fangosa y blanda. Este tipo de hébitat es, en
muchos casos, rico en materia orgénica en
descomposicién, por lo que a menudo pueden
ocurrir bajas de oxigeno, que restringen la
vida a solo unas pocas especies. Es convenien-
te muestrear este tipo de fondo con la ayuda
de una draga, de las que la Ekman la m4s
usada (véase figura 18.7). Esta draga toma
muestras de fondo de un drea de 625 cm?.
El fango se lava en un cernidor de menos
de 0,5 cm de didmetro y las larvas se llevan
luego al laboratorio para identificacién y
conteo. De este modo se obtiene una muestra

cuantitativa, puesto que se pueden conocer el
niimero de organismosy su biomasa total por
unidad de érea.

Orillas con vegetacion: los bancos de las
corrientes y sus orillas con vegetacién son,
por lo regular, muy ricos en macroinverte-
brados. Alli viven especialmente numerosas
larvas de odonatos, hemipteros, moluscos y
crusticeos. Tomar muestras cuantitativas aqui
es muy dificil; por ello, lo més utilizado es el
muestreo cualitativo con una red de mano tipo
D-net o triangular (véase figura 18.7). Con la
ayuda de esta red se remueven las orillas y la
vegetacion, atrapando de esta forma las larvas
alli existentes. Se podria hacer una muestra
semicuantitativa, demarcando un irea de
barrido, por ejemplo, de 2 m de longitud. El
material recolectado en esta 4rea se cuenta y
se pesa para determinar su biomasa.

También existen métodos pasivos de
recoleccién de macroinvertebrados acuiticos.
Uno de ellos consiste en colocar varias piedras
enuna canasta de alambre o pléstico, y sumer-
girla en el agua por cerca de cuatro semanas,
al cabo de las cuales se observan en el labo-
ratorio los organismos que la han colonizado.
El método podria ser cuantitativo si se calcula
el 4rea cubierta por las piedras sumergidas.
También existe el método de las placas de
madera de area conocida, en el cual ellas se
colocan sobre un eje a 1 cm de distancia cada
una (véase figura 18.7). Luego, son sumergi-
das y se espera colonizacién por larvas en un
periodo aproximado de un mes; también es
un método cuantitativo. Para mayores detalles
véanse McCafferty (1981), Merrity Cummins
(1996) y Roldan (1999, 2003).

Los macroinvertebrados
acuaticos y su uso
como bioindicadores

de la calidad del agua

El uso de macroinvertebrados como indica-
dores de calidad del agua se basa en el hecho
de que dichos organismos ocupan un hébitat a
cuyas exigencias ambientales estdn adaptados.
Cualquier cambio en las condiciones ambien-
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canasta placas

Figura 18.7 Métodos de recoleccién de macroin-
vertebrados acuéticos

Fuente: tomada de Roldéan (1992).

tales se reflejar4, por tanto, en las estructuras
de las comunidades que alli habitan.

Un rio que ha sufrido los efectos de la
contaminacién es €l mejor ejemplo para ilus-
trar los cambios que suceden en las estructuras
de los ensambles, las cuales cambian de com-
plejas y diversas con organismos propios de
aguas limpias, a simples y de baja diversidad
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con organismos propios de aguas contamina-
das. La cantidad de oxigeno disuelto, el grado
de acidez o basicidad (pH), la temperatura y
la cantidad de iones disueltos (conductividad)
son a menudo las variables a las cuales son més
sensibles los organismos. Dichas variables cam-
bian ficilmente por contaminacién industrial
y doméstica.

De lo mucho que se conozca de la eco-
logia de los organismos, depende el grado de
confianza que estos ofrezcan en la evaluacion
de un ecosistema acudtico. Se puede hablar
simplemente de grandes grupos, como por
ejemplo, decir que en términos generales los
efemerdpteros, plecépteros y tricépteros son
indicadores de aguas limpias y que los anélidos
y ciertos dipteros (quironémidos) son indica-
dores de aguas contaminadas. Pero si se quiere
ser mas preciso, debe hablarse de familia, de
género y mejor atin de especie, pues no todos
los efemerépteros son igualmente indicadores
de aguas claras, ni todos los anélidos, de aguas
contaminadas.

Warren (1971) y Hynes (1974) abordan
extensamente este tema y sientan las bases
para el estudio de la fauna acuitica en general
como indicadora de la calidad del agua. El
p?"i_ncipio es relativamente simple: bajo con-
diciones adversas los organismos se adaptan
0 perecen; por tanto, el tipo de ensamble que
se encuentre en un ecosistema debe reflejar
las condiciones ambientales que alli estin pre-
valeciendo. Roldan (1988) presenta una guia
para el estudio de los macroinvertebrados
de Antioquia, pero en buena parte aplicable
a medios neotropicales similares. Alli se dan
los fundamentos para la clasificacién de los
ecosistemas acudticos de América tropical, ba-
sados en organismos propios de esta region.

Bases de la bioindicacion

En los dltimos anos el concepto de calidad del
agua ha ido cambiando ripidamente de un
enfoque puramente fisico y quimico a otro que
integra todos los componentes del ecosistema.
Recientemente, el Parlamento Europeo, me-
diante la Directiva Marco COM-97, acepté el

término estado ecoldgico como una medida de
la calidad del agua. Para ¢l desarrollo de este
conceplo se propone la cuenca hidrogrifica
como unidad de estudio. La determinacién del
estado ecolégico de cada cuenca hidrografica
se realizara de acuerdo con unas condiciones
de referencia que deberdan compararse con
los datos de los diferentes ecosistemas acudti-
cos de una cuenca de caracteristicas similares
(rios, lagos, embalses, etc.) (Prat y Munné,
1999). La norma europea citada establece
como factores esenciales para determinar el
estado ecolégico de las aguas, a los ensambles
de organismos como indicadores del estado
ecoldgico de los diferentes ecosistemas acus-
ticos. Esta variable debera ir acompanada de
las mediciones fisicas y quimicas correspon-
dientes, al igual que de una descripcién del
estado en el cual se encuentran las respectivas
riberas. Basados en la consideracién anterior,
se propone iniciar el estudio del estado ecolé-
gico de las cuencas de los Andes colombianos,
utilizando los macroinvertebrados como bio-
indicadores de la calidad del agua.

Se considera que un organismo es un
buen indicador de calidad del agua cuando se
encuentra invariablemente en un ecosistemna
de caracteristicas definidas y cuando su pobla-
cién es en porcentaje superior o ligeramente
similar al resto de los organismos con los que
comparte el mismo habitat. Asi, por ejemplo,
en rios de montana de aguas frias, transpa-
rentes, oligotrélicas y bien oxigenadas, se
espera encontrar poblaciones dominantes
de efemerdpteros, tricopteros y plecopteros;
pero también se espera hallar, en bajas pro-
porciones, odonatos, hemipteros, dipteros,
neurépteros, acaros, Crustaceos y olros grupos
menores. Por el contrario, en rios y quebradas
que estan siendo contaminados con materia
orgénica, de aguas turbias, con poco oxigenoy
eutrofizadas, se espera encontrar poblaciones
dominantes de oligoquetos, quironémidos y
ciertos moluscos; pero ocasionalmente pue-
den presentarse algunos pocos individuos que
se consideran indicadores de aguas limpias.
En situaciones intermedias, es decir, en aguas
que comienzan a mostrar sintomas de conta-
minacién o, por el contrario, que comienzan

arecuperarse, es comun lapresencia de pobla-
ciones dominantes de turbelarios, hirudineos,
ciertos moluscos, quironémidos y oligoquetos,
mezclados en menor proporcién con ciertos
efemerdpteros vy tricopteros (Roldian, 1999,
2003) (véanse figuras 18.8 a 18.11).

El estado de conocimiento que se tiene
en Colombia v en general en el neotrdpico
de la fauna de macroinvertebrados acudticos,
atn no permite legar a un refinamiento del
sistema de evaluacion, contrario a lo que su-
cede en Estados Unidos y en Europa, donde
se dispone de claves hasta el nivel de género
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v especie para la mayor parte de la fauna
existente,

El método BMWP/Col

El Biological Monitoring Working Parly (BMWP)
fue establecido en Inglaterra en 1970, como
un método simple y ripido para evaluar la
calidad del agua usando los macroinvertebra-
dos como bioindicadores. Las razones para
ello fueron basicamente econémicas y del
tiempo que se requiere invertir. El método
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Figura 18.8 Macroinvertebrados bioindicadores de aguas limpias

Fuente: modificada de Roldan (2003).
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Belostomatidae
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Figura 18.9 Macroinvertebrados bioindicadores de aguas medianamente contaminadas

Fuente: modificada de Roldan (2003).

sélo necesita llegar hasta nivel de familia y
los datos son cualitativos (presencia/ausen-
cia). El puntaje va de 1 a 10, de acuerdo con
la tolerancia de los diferentes grupos a la
contaminaciéon orgdanica (véase tabla 18.1).
Las familias mds sensibles, como Perlidae y
Oligoneuriidae, reciben un puntaje de 10;
en cambio, las mis tolerantes a la contami-
nacion, como por ejemplo Tubificidae, re-
cibe una puntuacion de 1 (Armitage y Petts,
1092). La suma de los puntajes de todas las
familias da el puntaje total BMWEP. El puntaje
promedio por taxén conocido como ASPT

(Average Score Per Taxon), esto es, el puntaje
total BMWP dividido por el nimero de taxa,
es un indice particularmente valioso para la
evaluacion del sitio. Los valores ASPT van de
0 a 10; un valor bajo de ASPT asociado con
un puntaje bajo de BMWP indicard condi-
ciones graves de contaminacion. Basados en
el conocimiento que actualmente se tiene en
Colombia de los diferentes grupos de ma-
croinvertebrados hasta el nivel de familia, se
propone utilizar el método BMWP/Col como
una primera aproximacion para evaluar los
ecosistemas acuditicos de Colombia (Roldin,
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Culicidae
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Figura 18.10 Macroinvertebrados bioindicadores de aguas muy contaminadas

Fuente: modificada de Roldan (2003).

1988, 1997, 1999, 2003). Ziniga de Cardozo  tuacién obtenida por las familias encontradas
el al. (1997) [ueron los primeros que adop-  en un ecosistema determinado. El total de los
taron este método para algunas cuencas del  puntos se designan como valores BMWP/Col.
Valle del Cauca, Colombia. De acuerdo con el puntaje obtenido en cada

situacién, se califican las distintas clases de

agua, asigndndoles a cada una un color de-
Mapas de calidad de agua tfl}llninad%). Este color es el que se usa luego
para marcar los rios y corrientes en el mapa
La tabla 18.2 muestra las cinco clases de  de la region estudiada.
calidad del agua resultantes de sumar la pun-
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Figura 18.12 Mapa de calidad de agua del Parque Piedras Blancas, Antioguia (Colombia)
Fuente: tomada de Roldan et al. (2001).

Figura 18.11 Macroinvertebrados bioindicadores de agua criticamente contaminadas
1
1
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Tabla 18.1 Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice BMWP/Col

Familias Puntajes

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blephariceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae, 10
Chordodidae, Gomphidae, Hydridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae,
Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae, 9
Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemoni- 8
dae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae, 7
Glossosomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae,
Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae, 6
Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae

Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbii- b
dae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolichopodidae, Sphaeriidae, 4
Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae 2

Tubificidae 1

Fuente: tomada de Roldan (2003).

Tabla 18.2 Clases de calidad de agua, valores BMWP/Col, significado y colores para representacio-

nes cartograficas de corrientes

Clase Calidad BMWEF/Col Significado Color
Buena 150 Aguas muy limpias, no contaminadas Azul
101-120 o poco alteradas
I Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas Verde
I Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas Amarillo
v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja
v Muy critica <15 Aguas fuertemente contaminadas Rojo

Seccidén v

Uso y manejo
de los ecosistemas acuaticos
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La contaminacién del agua

Se puede definir como la adicién de sustan-
cias al6ctonas o microorganismos que deterio-
ran su calidad. La calidad se refiere ala aptitud
del agua para los usos beneficiosos a que se ha
venido dedicando en el pasado, esto es, para
bebida del hombre y de los animales, para el
soporte de una vida sana, para el riego de
cultivos y para recreacién. Un contaminante
puede ser de origen inerte, como plomo,
mercurio, detergentes; o de origen vivo, como
el ocasionado por microorganismos prove-
nientes de desechos domésticos (aguas negras
principalmente).

Desde el punto de vista ecolégico, la ca-
lidad del agua tiene una connotacién un poco
diferente a la requerida para usos domésticos,
agricolas o industriales. En un ecosistema
acuético natural puede ser muy diversa; ciertos
ecosistemas, a pesar de tener concentraciones
elevadas de sales, durezasy alcalinidades, y va-
lores de pH muy 4cidos o muy bésicos, pueden
tener comunidades estables y adaptadas a vivir
en dichos medios. En estos casos, la calidad
del agua depende fundamentalmente de los
aportes naturales dados por las lluvias y por la
naturaleza geoquimica del terreno.

A menudo se utilizan indistintamente
los términos “contaminacién” y “polucién” para
indicar el deterioro de la calidad de un cuerpo
de agua. Branco (1984) hace una diferencia
entre estos dos términos que es conveniente
indicar. La palabra “polucién” proviene del
latin polluere, que significa manchar, ensuciar.

En cambio, contaminacién, proviene (.iel latin

contaminare, que significa mezdlar, mfec_tar,

ensuciar, manchar. En la literatura médica,

infectar por contacto es muy usado; en este

sentido, contaminar se refiere al contagio por

medio delaguaynoa lc)s:s aspectos dinfmicos

icos de la polucién.

! °C°16Dg; acuerdo (l:)on Branco (1984), la pala-
bra contaminacién se refiere a la simple trans-
misi6n de elementos por el agua, compuestos

o microorganismos que pueden perjudicar la

salud del hombre o de los animales_ que la be-

ben. En este caso, el agua desempena el papel

de vehiculo del agente contaminante y no de

ambiente ecolégico alterado; en otras pala-

bras, la calidad del agua puede ser alteradasin

que el ecosistema como tal _sca"perturbado. En

cambio, la palabra “polucién” se xjeﬁere mas
a los efectos ecolégicos, que }xnphcan trans-
formaciones del medio .amblen.te de forma
tal que este s€ tornarfa mapr(-JpladO para el
desarrollo normal de las poblaqones acuéticas.
A menudo, tales cambios no interfieren con
la calidad del agua para consumo hun.lano o
de animales. Por ejemplo, una reduccién de
oxigeno disuelto en el agua puede no tener
efectos para el uso doméstico, pero sf graves
consecuencias para ¢l mantenimiento de las
comunidades acuéticas.

Como puede observarse, frecuentemen-
te las aguas contaminadas por las actividades
industriales y domésticas, son al mismo tiem-
po inapropiadas para uso humanoy animal, y
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estar ecolégicamente perturbadas, En vista de
que en Latinoamérica estd mas extendido el
uso de la palabra “contaminacién”, se seguira
usando en el presente libro.

Historia
de la contaminacién

La preocupacién por el suministro de agua
potable y recoleccién de aguas negras alcanzé
niveles muy avanzados en los imperios meso-
potidmicos de Asia y Babilonia. En minas des-
cubiertas cerca de Bagdad se han encontrado
evidencias de letrinas y alcantarillas que datan
desde 2.500 afios a. C. Situaciones similares se
han descubierto en India en la misma época.
La civilizacién prehelénica en la isla de
Creta (3.000 a 1.000 aios a. C.) transportaba
agua bajo presién y recolectaba sus desechos
mediante sistemas de alcantarillas. Parte de
estos sistemas alin operan en el lugar. Las lla-
madas cloacas romanas fueron disenadas prin-
cipalmente para canalizar agua superficial y
subterrdnea. Existen reportes del manejo de
aguas residuales por parte de indigenas preco-
lombinos en México y Colombia. En Londres
en 1815, Boston en 1833, Paris en 1880 y
Bogotd en 1810, se dictaron leyes respecto a
la disposicién de aguas negras.
A pesar de estos intentos por sanear
las aguas, el acelerado desarrollo industrial
y agricola de fines del siglo xix y principios y
mediados del xx, y la explosién demogrifica
de las Gltimas décadas, agravaron de tal
manera el problema que los paises mds in-
dustrializados han comenzado a desarrollar
soluciones practicas para el control de la con-
taminacién. Rios como el Rin en Alemania, el
Sena en Francia y el Tdmesis en Inglaterra,
son un ejemplo de cémo un ecosistema puede
ser recuperado ecolégicamente.

Fuentes
de contaminacién acuatica

Las principales fuentes son las industrias, la
agriculturay los desechos domésticos. Hynes

(1974) describe varios ejemplos de lo que
pudiera llamarse contaminaciin natural. Dicho
autor cuenta que un rio en Inglaterra apa-
recid contaminado con una sustancia téxica
proveniente de cierto tipo de abetos y cedros,
La descomposicion natural de la materia or-
ganica, acumulada en exceso, causa cambios
drasticos en la concentracion de oxigeno y va-
lores de pH que a veces pueden ser mortales
para los peces. El arrastre de sedimentos por
fuertes crecientes enturbia el agua y destruye
habitats que sirven de desove y refugio para
muchos organismos.

Pero la contaminacion provocada por
el hombre es la que esti poniendo en peligro
la vida en el agua, por el exceso de carga or-
ganica que agota el oxigeno v la presencia de
sustancias toxicas y metales pesados. Por otro
lado, la agricultura moderna se ha convertido
en una de las mds graves amenazas para la
vida en el agua y para la salud humana. Mi-
les de kilémetros cuadrados de cultivos son
rociados en el mundo a diario con todo tipo
de sustancias téxicas a base de fésforo, cloro,
cobre, zing, arsénico y mercurio, y algunas de
ellas se acumulan, en Gltimo término, en las
cadenas alimenticias, y ponen en peligro la
salud del hombre, hasta el punto de, incluso,
causar malformaciones genéticas.

Igualmente, el uso masivo de abonos
para fertilizar los terrenos de cultivo est4 oca-
sionando graves problemas de eutrofizacién
en lagos, embalses y rios. Como consecuen-
cia de ello, proliferan las algas y las plantas
acuaticas, lo que, a su vez, provoca cambios
drésticos en la fisicoquimica del agua.

Tipos de contaminantes
y actividades que los generan

Varias clases de sustancias pueden llegar a
contaminar el agua. Unas causan turbiedad,
otras disminuyen el oxigeno disuelto, otras
provocan cambios de pH, otras son téxicas,
algunas aumentan la salinidad y otras incre-
mentan su temperatura.

Sélidos en suspension: provienen de la
erosiéon de los suelos, actividades mineras,

agricolas e industriales. Estas sustancias en-
turbian el agua y disminuyen la actividad foto-
sintética; causan dano a branquias y agallas de
organismos acudticos y perturban los lugares
de desove y refugio.

Sustancias toxicas: ante todo, debe diferen-
carse la accion de un téxico para una persona
o animal que ocasionalmente lo ingiere con la
bebida de aguay la accién para aquellos orga-
nismos que viven en el agua en permanente
contacto con él. El fenémeno de bioacumula-
cion o magnificacién de los contaminantes es
ya bien conocido. Algunas sustancias como el
dicloro difenil tricloroetano (DDT) pueden
estar en el agua en concentraciones no téxicas
para consumo, pero si pueden estarlo en peces
o0 aves acudticas que sirven de alimento para
el hombre. Dicha sustancia se va acumulando
cada vez mds en niveles tréficos superiores
hasta el punto de que en un pez o en un pato,
por ejemplo, su concentracién puede ser cien-
tos de veces superior a la del agua.

El problema mas grave se concentra en
aquellas sustancias recalcitrantes o resistentes
a la descomposicién microbiana, cuyo poder
acumulativo en el agua y en los organismos
pone en peligro la estabilidad del ecosiste-
ma y la vida animal y humana. Entre estas se
encuentran los metales pesados, extrema-
damente téxicos. La tabla 19.1 muestra los
principales procesos industriales en los cuales
se utilizan los metales pesados. El zinc, por
cjemplo, puede causar la muerte a peces, en
concentraciones atin inferiores a 1 mgL™. El
zinc y el cobre en el agua provocan un proceso
fisicoquimico de coagulacién de mucosidad en
la regién branquial de los peces, lo que puede
incrementarse por un alto grado de turbulen-
cia en el agua (Branco, 1984). La presencia del
Zny el Cu en el agua proviene normalmente
de compuestos usados en la agricultura para
controlar hongos y plagas animales, y también
de la actividad industrial.

El plomo es otro contaminante acamu-
lativo en los organismos acuaticos y en el
hombre causa la enfermedad conocida como
saturnismo. Su presencia en el agua se debe
a actividades industriales, principalmente
fabricas de baterias y materiales eléctricos.
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El mercurio es uno de los metales pesa-
dos de mayor preocupacién en el mundo por
suaccién extremadamente téxica para los or-
ganismos y el hombre. El mercurio en forma
metdlica y sus sales minerales se consideran
poco téxicas, pero en compuestos organicos,
como los metilados, su accién se torna alta-
mente téxica para el hombre como tltimo
consumidor de pescados y mariscos que lo
acumulan en sus tejidos. Este fue el caso de
la bahia de Minamata, en Japdn, cuando en
1956 se descubrié un envenenamiento ma-
sivo, por mercurio, de personas y'animales
domésticos.

El mercurio metélico en los sedimentos
es atacado por bacterias, pm\'ocando unare-
accién de metilacién para formar "n1etﬂr1'{cr-
curio” y luego “dietilmercurio”. La reaccién
es la siguiente:

Hgo=Hg"* = CH;H" = (CHy); Hg.

El dietilmercurio (CH,), Hg esun com-
puesto muy volatil, por lo que gran parte
escapa a la aumdsfera; pero el melil_mcrcurto
queda en el agua, se incorpora rdpidamente
en los organismos y provoca un efecto acu-
mulativo creciente en las cadenas troficas.
En el caso Minamata (rio Agano, _]ap_é,n) se
comprobé que mientras la concentracion de
Hg en el agua era de 0,1 ppm, en las algas
era de 10 ppm y en los peces de 40 ppm- For
tanto, cuando se sospeche contaminacion por
mercurio, los analisis valederos deben reali-
zarse en los tltimos eslabones de las cadenas
alimenticias y no en el agua o sedimentos.

Casos graves de contaminacion se pre-
sentaron en la bahia de Cartagena (Colombia),
pero el grado y gravedad del problemano fue
suficientemente conocido. En la actualidad,
en Colombia la minerfa de tipo aluvial usa
grandes cantidades de mercurio pararescatar
oro de los sedimentos. Investigaciones previas
realizadas por el Centro de Investigaciones
Ambientales de la Universidad de Antioquia
(datos no publicados) revelaron la presencia
de cantidades superiores a los valores mini-
mos permisibles por la Organizacién Mun-
dial de la Salud en los tejidos de los peces.
Problemas similares de contaminacién por
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Tabla 19.1 Procesos industriales en los cuales se utilizan metales pesados

Proceso industrial Cd Cr Cu Fe Hg Mn Pb N  Sn 2Zn
Papel X X X X X X
Petroquimica X X X X X b X
Soda caustica X X X X X X X
Fertilizantes X X b4 X X X X X X
Refineria X X X X X X X
Metalurgia X X X X X X X X X
Metales diferentes a Fe X X X X X
Industria automotriz
. X X X X X

y aeronautica
Vidrio, cemento y asbesto
Textiles

Industria del cuero

X O x® X X

Planta a vapor (calderas)

Fuente: tomada de Farstner y Mller (1974).

mercurio se presentan en varios tributarios
del Amazonas, causados por los mineros de
oro, llamados garimpeiros.

Compuestos de mercurio son usados en
la agricultura, produccién de soda caustica,
productos farmacéuticos, pinturas, cataliza-
dores y explosivos, entre otros.

A partir de la segunda guerra mundial
comenz6 a utilizarse el DDT (dicloro difenil
tricloroetano) como agente insecticida, prime-
ro para uso doméstico y luego a gran escala
en la agricultura y el control de malaria. Con
el iempo se comprob6 que su uso repetido
originaba poblaciones de insectos resistentes
a esta sustancia y, ademads, causaba efectos
acumulativos en las cadenas tréficas,

Por otra parte, los insecticidas fosfora-
dos son mas téxicos para los animales y el
hombre, pero desde el punto de vista ecolé-
gico se descomponen mas riapidamente en
el ambiente.

Para la agricultura el hombre también
ha desarrollado los herbicidas, sustancias que
tienen la capacidad de erradicar malezas de
cultivos. Su accién es semejante a la de las
hormonas vegetales naturales de crecimiento,

salvo que en vez de localizarse en las regiones
apicales, estan distribuidas en todas las célu-
las, hasta provocar reproduccién desordenada
de las mismas e inhibir el crecimiento apical.
Los herbicidas mas ampliamente conocidos
son el 2,4,D y 2,4,5T, amidas, carbamatos,
fenoles, alifaticos y otros.

Se ha comprobado que los insectos,
moluscos y crusticeos mueren cuando se po-
nen en contacto con concentraciones de 0,1
a3,3 mgL™" de 2,4,Dy 2,4,5T y los peces son
sensibles a concentraciones de 0,5 mgL" de
2,4,D. Se han comprobado, también, efectos
teratogénicos en humanos por datos obteni-
dos en habitantes de Vietnam afectados por
las sustancias defoliadoras usadas durante la
guerra.

Actividades mineras: la mineria de carbén
también puede causar graves problemas de
contaminacién en los ecosistemas acudticos-
Casos estudiados en Inglaterra, Estados Unidos
y Brasil han comprobado este hecho (Branco,
1984). El problema se origina por una alta
presencia de pirita (sulfuros de hierro, FeS,) en
el carbén, la cual se descompone en presencid
del oxigeno del aire, y forma écido sulfiirico y

compuestos de hierro, contaminando los suelos
y el agua. Las reacciones que ocurren son las
siguientes:

2FeS, + 21,0 + 70, —>
2FeSO, + 21,50,

El dcido sulfiirico baja el pH del agua
hasta niveles toxicos. El hierro, por su parte,
pasa de ferroso a férrico, formando con el
carbon costras duras y gruesas que destruyen
los hibitats de la fauna bentdnica v afectan
la vision de los peces. Este hecho se ha com-
probado en los rios de Santa Catarina (Brasil)
(Branco, 1984).

Detergentes: por su composicion quimica
(son agentes activos v reforzadores), tienen la

Figura 19.1 Contaminacién del rio Medellin cerca
de Porce (Colombia)

Fuente: tomada de Roldan (2003).
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propiedad de limpiar con mayor rapidez y ser
mis eficientes en aguas con alto contenido de
Ca™™ ¥ L\-ig""+ reemplazando en gran parte
el jabén tradicional.

Los detergentes mds comunes son el
ABS (alquil benceno sulfonato) y LAS (alquil
benceno sulfonato lineal). Se ha demostrado
que los detergentes tipo ABS, a causa de sus
cadenas de hidrocarburos ramificadas, son
poco biodegradables, por lo que su accién
perdura por semanas y aun meses en el agua.
La figura 19.1 muestra el rio Medellin, 80 km
aguas abajo de la ciudad, cubierto de espumas
originadas por detergentes usados enla indus-
tria y entornos domésticos. Estos compuestos
bajan la tensién superficial del agua, por lo
que ejercen un efecto de oxigenador y con-
tribuyen, ademds, a la eutrofizacion, debido
al contenido de fosfatos incorporados en su
molécula como agente reforzante. Los deter-
gentes se convierten en agentes recalcitrantes
en el tratamiento biologico de aguas negras.

Sales: son el producto de la neutraliza-
cion dcido-base, pmcedimiemo frecuente en

la industria. Un aumento de sales en los eco-
a problemas de

sistemas acuidticos ocasion
os, y puede

osmorregulacion de los organism
alos menos tolerantes. Por lo

llegar a eliminar _
regular, un medio salino presenta poblaciones

con baja diversidad de especies, pero alto
niimero de individuos por especie.

Radiactividad: la generacion de energia
nuclear, las pruebas atomicas y el uso d’e sus-
tancias radiactivas en medicina y bioquimica,
son una fuente de elementos radiactivos en el
ambiente, los cuales causan danos genéticos
v somdticos irreparables en los seres vivos. El
90g,- por ejemplo, producto de la fusion del
uranio, se comporta como el calcio cuando
entra al organismo por medio de las cadenas
alimenticias. De la misma manera, €l yodo y
el fosforo radiactivos, de uso comnin como tra-
zadores en hospitales y laboratorios, pueden
llegar al agua y concentrarse en tejidos de
invertebrados y peces, y ser incorporados al
final en la dieta al hombre.

Contaminacién térmica: la mayor parte
de los organismos acudticos son de tipo poiqui-
lotermo, es decir, que su temperatura mterna
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no es autorregulada como sucede en las aves
y mamiferos, por lo que esta puede variar
de acuerdo con la temperatura ambiental.
Por tanto, en estos organismos la velocidad
de las reacciones metabélicas dependen de la
temperatura del agua en la cual se encuentran
sumergidos. La elevacién de la temperatura
acelera sus mecanismos de respiracion, nu-
tricién, reproduccién y movimiento general,
en tanto que una reduccion produce el efecto
contrario,

Las aguas tropicales se caracterizan
por conservar una temperatura mis o menos
constante a lo largo del afio, por lo que cual-
quier variacién en la misma podria ser fatal
para muchos organismos. Un incremento de
temperatura hace que se escape mis oxigeno
del agua y favorece, ademads, un mayor con-
sumo por parte de la materia orgdnica que
se estd descomponiendo.

La toxicidad de ciertas sustancias en el
agua, como el cianuro, se duplica cuando la
temperatura del agua se eleva de 8 a 18 °C.
Los limites medios de letalidad también se al-
teran. Asi, por ejemplo, la dosis letal de endrin
para la carpa es de 0,14 mgL_l en 48 horas
entre 7 y 8 °C, y disminuye a 0,005 mgL‘I
cuando la temperatura asciende a 27 o 28 °C
(Branco, 1984).

La contaminacién térmica es frecuente
hoy en cercanias a plantas nucleares, termo-
eléctricas y refinerias, donde se requieren
voltiimenes considerables de agua para enfria-
miento de maquinaria.

Otras formas de perturbacion de los
ecosistemas acudticos se realizan por basuras,
vertimientos industriales, derrame de hidro-
carburos y obras de ingenieria. Las figuras
19.1 y 19.2 muestran varias fuentes de con-
taminacion y formas de perturbacién de log

ecosistemas acudticos.

Efectos
de la contaminacién
acuatica

Los contaminantes, ya sean organicos o inor-

ganicos, provocan una serie de modificaciones
fisicas v quimicas en los ecosistemas acudticos
que repercuten en la composicion v distribu-
cion de las comunidades.

Aspectos quimicos
y biogquimicos

La biodegradabilidad se vefierve a la capacidad
que tienen los microorganismos acudticos
de descomponer y mineralizar la materia
organica. Para que una sustancia quimica
pueda ser biodegradada se requiere que sus
moléculas posean gran cantidad de energia
potencial en sus enlaces de carbono (como es
el caso de los compuestos orgédnicos) y que el
organismo descomponedor disponga de las
enzimas necesarias para romper los enlaces
quimicos que almacenan dicha energia. Pero
no todos los microorganismos rompen todos
los enlaces, ni todas las sustancias son igual-
mente biodegradables.

La biodegradacidn ¢s unaley natural, por
medio de la cual la materia organica animal
y vegetal debe finalmente ser mineralizada,
para que estos compuestos simples sean uti-
lizados en la sintesis de nueva materia vivay,
por tanto, se originen NuUevos organismos.

Muchas sustancias sintéticas produci-
das por el hombre en las tltimas décadas no
son biodegradables, o lo son muy lentamen-
te, ya que en la naturaleza no existian mi-
croorganismos adaptados para romper los
enlaces de estos nuevos compuestos, Infortu-
nadamente, muchas de estas sustancias utili-
zadas en la industria y la agricultura Hegan al
agua, donde se almacenan por largos periodos
y ocasionan efectos toxicos, o algunas de ellas
se acumulan en los tejidos de los organismos
cuando sus niveles de concentracién no son
toxicos.

La descomposicién de la materia orgi-
nica a gran escala en ¢l agua causa notables
desequilibrios en el ecosistema, originados, en
primer término, por el consumo de oxigeno,
que puede ser de tal magnitud, que el medio
se convierte en un ambicnte anaerdbico. Bajo

La contaminacion del agua / 355

Figura 19.2 Contaminacion por sedimentos

Fuente: tomada de Roldan (2003).

estas condiciones se forman compuestos in-
termedios como NI 1‘: , CH, y H,S, sustancias
toxicas para la mayorfa de los organismos.
‘aque la cantidad de materia organica
presente en el agua debe ser degradada con
una cantidad equivalente de oxigeno, los
quimicos se han ideado una manera de medir
esta materia orgdnica con base en el consumo
de este clemento en un tiempo dado. Esta
medida se conoce como demanda bioquimica
de oxigeno (DBO), la cual consiste en medir
el oxigeno de una muestra de agua y dejar
otra similar incubando por cinco dias, al cabo
de los cuales se le toma la misma medida. La
diferencia de las dos mediciones equivale al
oxigeno gastado o, lo que es lo mismo, a la can-
tidad de materia orgénica oxidada. Por tanto,
los valores de DBO se expresan en mgl.".
Con el [in de estimar la cantidad de
contaminacion que producen algunas indus-
trias en comparacion con los desechos domés-
ticos de una poblacion, se elaboran patrones

de equivalencia como los que aparecen en la
tabla 19.2.

Por ejemplo, la contaminacién pro-
ducida por el procesamiento de 1.000 L de
leche, equivaldria a la producida por las aguas
negras vertidas por una poblacién entre 30 y
80 personas.

Nutrientes y eutrofizacion: como producto
de la descomposicién aerdbica de la materia
orgdnica se forman, en tltimo término, dioxi-
do de carbono, agua y sales minerales, de las
cuales las mds importantes como nutrientes
son los nitratos y fosfatos.

Se quiere enfatizar aqui que el fendme-
no de eutrofizacién estd intimamente ligado a
estos dos iones. El enriquecimiento del medio
por nitrégeno y fosforo, fendmeno llamado
eutrofizacién, provoca un crecimiento exce-
sivo de algas y plantas acudticas, las cuales,
por su gran actividad fotosintética durante
el dia y respiratoria durante la noche, pro-
vocan cambios fisicoquimicos profundos, con
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Tabla 19.2 Patrones de comparacion entre la contaminacion producida por algunas industrias y la que

produciria una poblacion equivalente
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Oligotréfico Mesotrofico

NG

Eutréfico Extincion

Tiempo

Figura 19.3 Transicién natural de un lago por varios estados de productividad

Fuente: tomada de Sawyer (1966).

Industria Patron de comparacion Equivalente
poblacional
Productos lacteos sin preparar queso 1.000 L de leche 30-80
Productos lacteos preparando queso 1.000 L de leche 100-250
Matadero 1 bovino o 3 cerdos 70-200
Ingenio de azlicar 1 ton de remolacha 30-250
Ingenio de azticar de cana con produccion 1 66 G5 AR 500-450
de alcohol
Cerveceria 1.000 L de cerveza 300-2.000
Destileria 1.000 L de cereales 1.500-2.000
Almidon 1 ton de maiz o trigo 800-1.000
Teneria 1 ton de pieles 1.000-4.000
Lavado de lana 1 ton de lana 2.000-5.000
Blanqueo de tejidos 1 ton de tejidos 250-350
Tintoreria 1 ton de tintas 2.000-3.500
Celulosa 1 ton de sulfito 4.000-6.000
Pulpa 1 ton de madera 50-80
Papel 1 ton de papel 100-300
Lavanderias 1 ton de ropa 370-1.000
Almidon de yuca 1 ton de yuca 200-300

fuertes oscilaciones de oxigeno y pH en los
ciclos dia-noche.

Eluso de fertilizantes y las pricticas de
deforestacion y quema en los paises tropicales
contribuyen en gran parte a la eutrofizacion
de los ecosistemas acudticos. La falta de trata-
miento de aguas negras ¢ industriales es otro
problema de proporciones catastréficas en
todos los rios que atraviesan la mayoria de las

ciudades y poblaciones en América Latina.
Las principales consecuencias ecologi-
cas de la eutrofizacion en lagos radica en la
excesiva proliferacion de algas y macrofitas,
las cuales exceden la capacidad de herbivoria
de los invertebrados y los peces. Al morir,
este exceso de algas y plantas van al fondo,
donde el proceso de consumo de oxigeno se
complica cada vez mads.

La acumulacion de esta materia orga-
nica, sumada a los sedimentos de origen aléc-
tono que llegan al lago o embalse, provoca col-
matacion progresiva hasta hacer desaparecer
el ecosistema. Todo lago tiende a desaparecer

con el tiempo, pero la accion del hombre pue-
de acelerar este proceso por la eutrofizacion
(véanse figuras 19.3y 19.4). Los problemas de
eutrofizacion en lagos v embalses colombianos
son tratados por Roldian (1978, 2002), Asprilla
el al., (1998) v Roldin v Ruiz (2001).

Aspectos biolégicos

Las especies que viven en un medio deter-
minado estan “adaptadas”™ a las condiciones
ambientales propias de ese medio, y cualquier
alteracién de alguno de sus factores puede
significar la desaparicion de una o varias es-
pecies,

La presencia de una comunidad o con-

Jjunto de poblaciones en un medio dado no es

producto del azar. Cada individuo desempenia
un papel determinado y cada uno afectay es
afectado por otros individuos y por las con-
diciones ambientales.

Cuando llega una fuente de contamina-

cién a un ecosistema acudtico,
bien sea doméstica, agricola o
industrial, las condiciones fisi-
coquimicas del agua cambian y
para muchas especies la tnica
alternativa es adaptarse o morir.
La desaparicién de especies en
un ecosistema significa la pér-
dida de eslabones en la trama
alimenticia, lo que ocasiona el
aumento en nimero de algunas
poblaciones, bien sea por falta
de depredadores, por la dispo-
nibilidad de mas alimento o por

Productividad biolégica por unidad
de érea de la superficie de un lago

Extincion Extincion
f
.? -
i g Extincion
/Efectos :

de los fertilizantes

Eutrofizacion natural

una combinacién de ambas. El
resultado final es una simplifi-
cacién de las comunidades, con

Edad del lago
_

un aumento de individuos en  Figura 19.4 Eutrofizacién natural e inducida por el hombre

las poblaciones que han tenido
la capacidad de adaptarse o so-
brevivir a las nuevas condiciones.

Conviene en este punto distinguir entre
los conceptos adaptacién bioldgica y adaptacion
ecolégica. La primera se refiere al resultado
de un proceso evolutivo a lo largo de miles o
millones de afos; toda la morfologia y fisio-
logia del organismo estén hechas o acopladas
para vivir en un medio de caracteristicas am-
bientales definidas. En cambio, la adaptacién
ecolégica se refiere mis bien a la capacidad
que un individuo tiene para resistir ciertos
cambios naturales o provocados por el hom-
bre. Los individuos con un amplio rango de
tolerancia reciben el nombre de organismos

euri (ejemplo: euritermos, eurihalinos); en
cambio, los que poseen poca capacidad de
adaptacion reciben el nombre de organismos
tlipo esteno.

Los efectos biolégicos de la contami-
nacién se miden por medio del cambio que
experimentan las comunidades a medida que
reciben descargas de desechos de diferente
orden. Hynes (1974) discute estos cambios
y los representa graficamente mostrando su
sucesion a lo largo de una corriente. Asi, por
ejemplo, una fuente de contaminacién puede
provocar disminucién del oxigeno disuelto y
aumento de amoniaco y fésforo en el agua.
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Bajo estas condiciones se desarrollan altas
poblaciones de hongos, bacterias y protozoos
tubificidos. A medida que el medio comienza
a recuperarse, aumenta el oxigeno, disminu-
yen los nitratos, el amoniaco y los fosfatos, y
comienzan a aparecer poblaciones de algas
verdes y una fauna diversa de macroinverte-
brados (véase figura 19.5).

Roldéan et al. (1973) encontraron cam-
bios drasticos en la estructura de las comu-
nidades benténicas en el rio Medellin, pues
estas pasaron de 14 géneros en el tramo del

rio relativamente limpio, a 1 (Tibifex sp.) en el
tramo mas contaminado (véase figura 19.6).
Notese como la estructura de la comunidad
aumenta cuando el rio comienza a recuperar-
se. Matthias y Moreno (1983) corroboraron
esta situacion.

No es solo un cambio en la estructura
de las comunidades lo que indica una pertur-
bacion en el ecosistema, sino también el tipo
de organismos encontrados. Asi, por ejemplo,
un predominio de efemerdpteros, tricépteros,
plecépteros, megaldpteros, dipteros (Simu-

Contaminacion doméstica
e industrial

— Oxigeno

e DBO
-.—. Sales

Sdlidos en suspension

— NH;
e NO;

PO3

Estado inicial

—-—-  Protozoos
—— Hongos

de aguas negras
------- Algas
............ Bacterias
—-—--  Cladophora

— Tubificidae

== Chironomidae

----- Crustaceos
e hirudineos

......... Fauna de agua limpia

Distancia rio abajo

Figura 19.5 Efectos de la contaminacién sobre los parametros fisicoquimicos y las comunidades

acuaticas

Fuente: tomada de Hynes (1974).
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Fuente: tomada de Roldan et al. (1973).

liidae) y la mayoria de los coleépteros, he-
mipteros y odonatos, indica calidad ecoldgica
del ecosistema. En cambio, un predominio
de oligoquetos, hirudineos, dipteros (ciertos
Chironomidae) y moluscos, indica un fuerte
deterioro en el mismo.

Es importante anotar que no es la pre-
sencia de solo un tipo de individuo, sino
también la proporcién en que este se en-
cuentre representado en la comunidad, lo
que tiene valor en la evaluacién de la calidad
del agua.
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Uso de algunos indices
en el estudio
de comunidades acuaticas

El enfoque de la diversidad

Un indice matemdtico es la expresién cuanti-
tativa dada por un valor numérico que equi-
vale auna condicién ecolégica determinada.
Asi, por ejemplo, Shannon y Weaver (1949),
basados en la teorfa de la informacién, de-
sarrollaron la siguiente férmula para deter-
minar el indice de diversidad de especies de una
comunidad:

H' ==Y (n; /n)In(n; /n),
i=]

donde:

H’ es el indice de diversidad.

n; es el nimero de individuos por taxen
€n una muestra de una poblacién.

n es el nimero total de individuos en

una muestra de poblacién.
_ La ventaja de este indice es que es
independiente del tamano de la muestra.
Los valores obtenidos van de 0,0 a 5,0 bits /
?ndividuo. Valores de 0,0 a 1,5 bits / individuo
indican aguas muy contaminadas; de 1,5 a
3,0 bits / individuo, medianamente contami-
nadas, y de 3,0 a 5,0 bits / individuo, aguas
muy limpias.

De este modo, si se tienen 3 ensambles
con 100 individuos y 5 especies cada una,
pero con diferente nimero de individuos
por especie, se obtendran indices completa-
mente diferentes, pese a que los ensambles
sean aparentemente iguales. La tabla 19.8
presenta estos resultados.

Existen otros indices como el de domi-
nancia de Simpson (1949), que varia entre (
y Ly el de diversidad de Margalef (1951) que
varia entre 0 y 30 (Washington, 1984); pero
al igual que los anteriores, tienen, para
nuestro medio, el limitante del uso de los
organismos a nivel de especie. Claro que

si se pueden diferenciar las especies (por
ejemplosp. 1, sp. 2, sp. 3...) es posible usar

estas formulas para obtener resultados de
manera aproximada.

Indice de dominancia de Stmpson (1949)
para una comunidad finita:

I= Zn,-{n,- -1)

n(n; —1)
donde:
n; es el mimero de individuos por es-

pecie.

n es el nimero de individuos.

Cuando / es igual a 1, existe un indivi-
duo dominante en la comunidad; cuando es 0
indica diversidad alta.

Indice de rigueza (semejante al de diver-
sidad) de Margalef (1951):

Fe S - l‘
Inn
donde:

§ es el nimero de especies.

n es el nimero de individuos.

Cuando 7 es igual a 0, la diversidad es
baja y la dominancia es alta.

El indice de dominancia para una comuni-
dad infinita esta determinado por la férmula
siguiente:

C=x( )
P = (n‘-/n)“’,

donde:

n, corresponde al mimero de individuos
por especie.

n es el nimero de individuos.

El enfoque bidtico

Incluye los aspectos esenciales de la sapro-
biedad, combinando una medida cuantitativa
de diversidad de especies con la informacién
cualitativa sobre la sensibilidad ecolégica
de taxones de individuos en una expresién
numérica simple.

Indice bidtico de Beck (1955):

['= 328,25,

donde:
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Tabla 19.3 Representacion de los indices de diversidad en tres comunidades con el mismo ndmero de
especies e individuos por especie, pero con una composicion estructural diferente

Comunidad n, n, n; Ny ns; Nimerototalde  Riqueza Diversidad de
individuos (N) de taxa Shannon & Weaver
(S) (H)
A 20 20 20 20 20 100 5 2,32
B 40 30 15 10 5 100 5 1,39
C g6 1 11 1 100 5 0,22

S, es el mimero de especies intolerantes.

S, es el mimero de especies tolerantes a
la contaminacién (rara vez se excede de 10)

Pantle y Buck (1955) proponen un
indice basado en el grado de saprobiedad de Lie-
bmann (1951):

Zsh

b= =h'

donde:

s es el grado de saprobiedad (oligo: 1,
poli: 4).

h es la abundancia (rara: 1, frecuente: 3,
abundante: 5).

Kothé (1962) propone un indice basa-
do en el nimero de especies aguas arriba y
aguas abajo después de la descarga. También
se conoce como déficit de especies o pérdida
de especies:

o Su — Sd ‘
Su
donde:

Su corresponde al niimero de especies
aguas arriba.

Sd es el niimero de especies abajo de
la descarga.

Los valores van de 0 a 1; mientras mas
cercano esté de 1, mayor es la pérdida de
especies y el impacto producido.

Beck (1955) propuso el indice bidtico,
que es una relacién matematica definida en
funcién del nimero de especies de macroin-
vertebrados, clasificados segiin el grado de
tolerancia a la contaminacién de origen org-
nico. La férmula se expresa como sigue:

I = 2 (n clase 1) + (n clase 1)
donde:

n es el mimero de especies.

clase 1 son los organismos poco toleran-
tes a la contaminacién.

clase 1 son los organismos que sopor-
tan una contaminacién moderada.

Esta férmula da valores que van de 0
a 40. El valor menor que se puede aceptar
como indicador de agua limpia es 10; aguas
muy contaminadas tendrédn valores de 0y
moderadamente contaminadas de 1 a 6. Los
valores para aguas limpias de hébitats mds o
menos homogéneos varian entre 4 y 9.

Cualquier indice tiene su utilidad y
valor de acuerdo con el criterio con que se use
y el conocimiento de la fauna local.

Otros indices utilizados a menudo en
ecologia son el de uniformidad o equidad (]')-
El indice de uniformidad estd determinado
por el indice de diversidad (H'), dividido por
el logaritmo (log,) del mimero total de es-
pecies (8):

L
" logs S

Es una medida de diversidad estanda-
rizada cuyos valores van entre Oy 1, donde 0
significa dominancia alta y diversidad baja,
y 1 indica diversidad maxima.

El uso de indices como expresiones
matemiticas es simple, pero su valor como
indicador ecoldgico depende del grado de
conocimiento que se tenga de las especies que
hacen parte de las comunidades acuiticas.

’

El enfoque saprobio

Kolkwitz y Marsson (1908, 1909) designaron
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en Alemania el término “saprobio” (del grie-
go: descompuesto, rancio) para referirse a la
capacidad que tenifan ciertos organismos de
vivir en determinados niveles de contamina-
cién. Determinaron tres zonas de autopurifi-
cacién o saprobiedad:

o Polisaprobia: predominantemente de

procesos reductivos.

® Mesosaprobia: parcialmente reducti-

va, donde predominan los oxidativos.

o Oligosaprobia: solo con procesos oxi-

dativos.

Posteriormente, estos mismos autores
dividieron la zona mesosaprébica en alfame-
sosaprébica para referirsec a muy alta conta-
minacién y betamesosaprébica para mediana
contaminacién. Luego anadieron un quinto
nivel que llamaron catarébico, para referirse
a aguas muy limpias. Haciendo uso de cerca
de 800 plantas y animales saprobiontes,
desarrollaron el sistema saprébico de clasi-
ficacién, asi:

o Altamente contaminado: zona polisa-

probia.

® Muy contaminado: zona alfamesosa-

probia.

* Moderadamente contaminado: zona be-

tamesosaprobia.

o FPococontaminado: zona oligosaprobia.

e Sin contaminacién: zona catarobia.

Kolkowitz (1935, 1950) hizo una revi-
sién del sistema saprobio definiendo varios
niveles saprébicos, asf: reduccién quimica,
oxidaci6n incipiente, oxidacién predominan-
te y oxidacién total. Finalmente, introdujo

otros niveles intermedios:

e Polisaprébico/alfamesosaprébico.

. Alfamesosaprébico/betamesosapr()-

bico.

e Beta mesosaprébico/oligosaprébico,
Liebmann (1962) empleé este sistema y
anadié cerca de 260 especies mis. Selecciond
también especies indicadoras de 4cido sulfhi-
drico (H,S) e intredujo, ademas, los an4lisis
de oxigeno disuelto, porcentaje de saturacién

y demanda bioquimica (1?1305)-
Al igual que otros sistemas de bioindi-
cacién, el sistema saprébico se desarroll6 para
arrojar un indice numérico, conocido como

fndice saprébico. En la actualidad, en Alemania,
se utiliza ampliamente ¢l sistema saprébico
como metodologia para evaluar la calidad
del agua de todo el pais. Cada cinco afios se
actualizan los mapas de calidad del agua de
cada region.

En el sistema saprobio se utilizan todos
los organismos acuiticos, desde los hongos y
las algas hasta los vertebrados, como indicado-
res de la calidad del agua. También se tienen
en cuenta algunos aspectos fisicoquimicos
como la DBO;, el amonio NH; y el oxige-
no disuclto. Igualmente, se incluye el indice
saprébico, el cual es un valor que vade 1 a4
y se obtiene mediante la ecuacién sefialada a
continuacién:

Zn:s,' XA,' XG,‘
R

n
D4 %G,
i=]

donde:

S es el indice saprébico.

i, el nimero de orden de taxones.

s corresponde al valor de saprobiedad
de los taxones.

A es la abundancia de los taxones.

G, el peso indicativo de los taxones.

n es el nimero de taxones.

La ventaja de este sistema es que inclu-
ye gran variedad de taxones y es aplicable a
todo tipo de rios. La desventaja es que los
bioindicadores deben emplearse a nivel de
especie y en el neotrépico esta informacién
ain no esta disponible.

Sladecék (1973) presenta una amplia
discusién sobre el sistema saprobio, con base
en el hecho de que si bien no es perfecto, por
no llegar a una cuantificacién adecuada del
problema, es el Ginico que hasta ahora se
aproxima a la clasificacién de los ecosistemas
acuiticos de acuerdo con su nivel tréfico. Mu-
chas ciencias, segiin dicho autor, aGn distan de
disponer de metodologias 6ptimas de trabajo,
pero la lucha por perfeccionarlas cada dia
hace que sobre ellas se construyan teorifas y
leyes que permiten avanzar cada vez mis en
el conocimiento.

El sistema es complejo, pero el principio

es simple: si un organismo vive en un medio
determinado y tolera sus rangos de variaci6n,
este se convierte en un indicador de las ca-
racteristicas de dicho medio.

Varias definiciones se han dado sobre
el sistema saprobio, todas encaminadas a des-
tacar el hecho de que el factor primario de la
saprobidad esti relacionado con la cantidad y
laintensidad de la descomposicién de la ma-
teria orgénica. En otras palabras, saprobidad
es igual a tasa de descomposicién.

Sladecék (1973) resume este concepto
de esta forma:

[...) dentro de la bioactividad de un cuerpo
de agua, la saprobidad es la suma total de
todos los procesos metabélicos que son la
antitesis de la produccién primaria; es por
tanto, la suma de todos los procesos que
acompaiian la pérdida de energia poten-
cial. En combinacién con el componente
biogénico y el oxigeno, se determina el
nivel de saprobidad de un cuerpo de
agua, el cual se puede obtener a través de
la medicién del metabolismo y anilisis de
las comunidades presentes.

Patrick (1949, 1950) propuso organizar
plantas y animales en siete grupos y las zonas
de rio clasificarlas como: limpia, semilimpia,
contaminada y muy contaminada; la tabla 19.4
muestra la forma en que opera dicho sistema.
Obviamente la validez del mismo depende
del grado de conocimiento que el investiga-
dor tenga de la faunayy flora presentes en una
comunidad determinada.

En resumen, el estado de saprobidad de
un cuerpo de agua se puede definir con base
en las caracteristicas fisicoquimicas del mismo
y el tipo de flora y fauna presentes en él. Pero
lo més importante es conocer a profundidad
la taxonomia de las especies y su rango de
tolerancia, ya que de ello depende, en tltimo
término, la confiabilidad.

Sistemas de tratamiento
y depuracién de aguas

En la naturaleza, los desechos producidos por
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plantas y animales son descompuestos por los
microorganismos, son mineralizados y utiliza-
dos de nuevo por las plantas para construir
nueva materia viva.

El hombre primitivo produjo, y aiin hoy
las pequeiias comunidades rurales, una canti-
dad de desechos organicos tan pequeiia, que
la naturaleza era capaz de mineralizarla sin
que ello significara sobrecarga para el sistema.
Con el desarrollo desmesurado de los centros
urbanos y de la industria, los rios y corrientes
perdieron su capacidad de autopurificacién.

El problema de la contaminacién en los
ecosistemas acuéticos ha obligado al hombre
a desarrollar sistemas de tratamiento de sus
aguas industriales y domésticas, con el fin de
recuperar la vida en dichos ecosistemas.

Tratamiento biologico

Se aplica sé6lo a desechos que son bicdegra-
dables. Bisicamente, se trata de un proceso
de descomposici6n acelerada de la matena
orgénica por accién de hongos y bacterias
acuiticas. Para dicho tratamiento se utili.zan
desde simples lagunas o zanjas de oxidaci6n,
hasta sistemas complejos de plantas mecani-
zadas, que aseguran una depuracién _de ma-
yores volimenes de agua en menor tiempo.
Entre estas tiltimas se encuentran las plantas
de lodos activados.

Una planta de lodos activados (véase fi-
gura 19.7) consta de un tanque de igualacién
o almacenamiento de aguas negrasy dispone,
adema4s, de un volumen adicional para aguas
luvias. El agua pasa luego por una cdmara
de cribado, donde quedan retenidos sélidos
mayores como papeles, plésticos y similares.
Por bombeo, el agua pasa después a tanques
desarenadores, donde se retienen particulas
de hasta 0,2 mm. Hasta aqui el proceso es
mecénico y recibe el nombre de tratamiento
primario (véase figura 19.8).

El tratamiento secundario es de caricter
biolégico y para €l se utiliza el proceso de
los lodos activados. Alli, una masa de micro-
organismos (hongos y bacterias), aclimatada
previamente, ataca la materia orgénica y la
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Tabla 19.4 Método de clasificacion de la calidad del agua

a. Clasificacion de los organismos en grupos

Grupo

Organismos

e I L

-

Algas verdeazules, algunas algas verdes, algunos rotiferos
Oligoquetos, hirudineos, caracoles pulmonados

Protozoos

Diatomeas, algas rojas, la mayoria de algas verdes

La mayoria de rotiferos, almejas, caracoles prosobranquios, tricladidos
Todos los insectos y crustaceos

Todos los peces

b. Método para determinar las condiciones de la corriente

Calidad del agua  Resultados
Limpia Grupos 4, 6 y 7 conteniendo cada uno mas del 50% del nimero de especies
encontrado en 9 estaciones tipicamente limpias.
Semilimpia a. Grupos 6 y 7 (uno 0 ambos) menos del 50% y grupos 1y 2 menos del 100%; o
b. grupos 6 o 7 menos del 50% y grupos 1, 2 y 4 100%, o grupo 4 conteniendo
excepcionalmente un gran nimero de individuos.
Contaminado a. Grupos 6 y 7 (uno o ambos) ausentes; grupos 1y 2, 50% o mas; o

b. grupos 6 y 7 presentes, pero en menos del 50% y grupos 1y 2 100%; grupo

3 mas del 50%.

Muy contaminado  Grupos 6 y 7 ausentes y grupo 4 menos del 50%.

Fuente: tomado de Patrick (1949, 1950).

consume. Como este proceso es aerdbico, se
requiere un suministro extra de oxigeno pro-
porcionado por aireadores mecénicos. Bajo
estas condiciones, los organismos se reprodu-
cen de tal forma, que se pueden pasar a un
tanque de clarificacién donde se sedimentan.
En este proceso se puede remover hasta un
80 0 90% de la materia orgdnica.

Ya que en los tanques de lodos activados
hay que mantener una buena cantidad de
microorganismos para que realicen el consu-
mo de la materia organica, parte de los lodos
sedimentados en los clarificadores secundarios
retornan al sistema por medio de bombeo.

El agua proveniente de los clarifica-
dores se desinfecta con cloro si fuere nece-
sario, y se vierte al final a los afluentes mis
cercanos.

Los lodos extraidos de los clarificadores

secundarios y que no retornan al sistemna como
semilla de microorganismo, se someten a un
proceso de secado que dura de dias a semanas,
dependiendo del clima. Estos lodos secos se
pueden utilizar luego como acondicionado-
res de terreno y abono para cultivos,

En el tratamiento biolégico, la bioma-
sa puede permanccer dispersa en el medio
liquido, igual que ocurre en las lagunas de
estabilizacién; también puede quedar fijada a
un soporte fisico como cascajo en los llamados
lechos de contacto o filtros bioldgicos, o formar
fléculos en suspensién, como sucede en el
sistema de lodos activados.

Otros tipos de tratamiento

Los procesos de tratamiento de lodos acti-
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Figura 19.7 Planta de aguas residuales por el método de lodos activados, en Constanza (Alemania)

vados y filtros biolégicos son muy elicientes,

pero su instalacion y funcionamiento son, por

lo regular, muy costosos. Por ello, se han
ideado otros métodos, que si bien no son
tan rapidos y eficientes, significan una solu-
cion viable para los paises latinoamericanos,
donde todavia se dispone de amplios terrenos,
y lo mejor, de suficiente cantidad de energia
solar durante todo el ano.

Lagunas de estabilizacion o de oxidacion:
consisten en que el oxigeno requerido para
la oxidacion de la materia orgdnica es sumi-
nistrado por la actvidad fotosintética de las
algas, por lo que también se les denomina
lagunas de fotosintesis (Branco, 1984). Este
sistema fue ideado desde principios del siglo,
pero solo comenzé a tener auge a partir de
la década del cincuenta.

Una laguna de oxidacién o de fotosin-
tesis requiere grandes dreas, ya que el periodo
de retencion del agua es largo (mds o menos

clos semanas) para que haya tiempo suficiente
para la accién descomponedora de los micro-
organismos. Como la base del proceso es la
fotosintesis, la profundidad de la laguna debe
ser menor que 1,5 m, para que los rayos del
Sol penetren en toda la columna de agua.
Las aguas que van a ser tratadas deben
sufrir un proceso previo de decantacion, para
facilitar la actividad de descomposicién mi-
crobiana en las lagunas propiamente dichas.
Alli, la materia orgdnica es transformada en
diéxido de carbono, sales minerales y agua.
El diéxido de carbono y las sales proporcionan
la base para el desarrollo masivo de algas, las
cuales producen el oxigeno necesario para
oxidar la materia orginica. La base del pro-
ceso es mantener el sistema trabajando activa-
mente en un ciclo fotosintesis-respiracion.
El efluente final de las lagunas tienen
un color verdoso por la gran cantidad de
algas. Este podria ser utilizado para regadio
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aprovechando depresiones del terreno. Alli,  tary producir biogas, con rendimientos hasta

el proceso de remocién de nutrientes podria
continuarse con vegetacion acudtica y crearse
ambientes propicios para cultivo de peces y
refugio de aves acudticas.

Las plantas acudticas en el control de la
contaminacion: a causa de la capacidad que
poseen las plantas acudticas para asimilar y
retener contaminantes, se han comenzado a
utilizar para detectar la calidad de efluentes
industriales y para removerlos de lagunas
donde han sido previamente vertidos. Joseph
(1976) analiza la utilizacién de estanques o
lagunas donde se vierten aguas industriales
y se siembran luego jacintos o buchén de

de 0,34 m’ por kilo de plantas desecadas. La
figura 19.9, de manera esquemitica, muestra
el complejo que podria establecerse alrede-
dor de Fibricas y poblados, donde las aguas
podrian ser depuradas con plantas acudticasy
sus subproductos ser utilizados como abonos,
biogas, recuperacion de materias primas y
aun alimento para animales. Son muchas las
industrias y poblaciones alrededor del mun-
do que utilizan esta tecnologia como medio
para depurar aguas de desecho, porlo que se
constituye en un mecanismo barato, de f4cil
manejo y rentable.
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Los industriales también tienen la posi-
bilidad de recobrar gran cantidad de materias
primas como plata, mercurio, niquel, cadmio
y otros, por medio del procesamiento ade-
cuado de las plantas acudticas que los han
absorbido.

Si las plantas no poseen sustancias toxi-
cas pueden utilizarse para gran variedad de
usos, como acondicionadoras de terrenos de
cultivo, alimento para animales y aun para ali-

340,8 g; niquel, 300 g; plata, 263,14 gy estron-
cio, 326,8 g. También los cientificos pusieron
a prueba la remocién de fenoles, v obtuvieron
un rendimiento de 160 kg por ha de jacintos
en42 h. Igualmente, se hicieron pruebas para
extraer el insecticida conocido como mevinfos y
lograron un rendimiento entre 87 y 93 mg en
2 semanas y sin dano aparente de la planta.
La ventaja de estas experiencias para
el trépico es que el jacinto de agua (Eichhornia

CI'Q

Planta generadora
de metano

Almacenamiento G°

de metano

Figura 19.9 Sistema de depuracion de aguas industriales y domésticas mediante la utilizacién del jacinto de agua (Eichhornia crassipes)

Fuente: tomada de Joseph (1976).
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crassipes) es una planta que se desarrolla
muy bien con un amplio rango de latitud y
altura sobre ¢l nivel del mar. Pistia stratiotes
(lechuga de agua) es otra especie en experi-
mentacién y que parece ser prometedora en
la purificacion de aguas industriales. Florez
(1990) trabajando con Eichhornia en canales
receptores de contaminaciéon de una fibrica
de recipientes de aluminio, encontré una
remocién de mis del 90% de metales pesados
(Rolddn, 2002, presenta una sintesis de este
proceso que estd en funcionamiento desde
1990). La figura 19.10 muestra los canales
cubiertos por Eichhornia crassipes utilizada
para dicho tratamiento; la tabla 19.5 muestra
algunos datos de eficiencia en la remocion de
contaminantes en el sistema mencionado,
Las plantas acudticas tienen, pues, su
lado positivo. Batesy Hentges (1976) en su ar-

ticulo: Aquatic Weeds-Eradicate or Cultivate,
analizan de forma amplia los beneficios de
las plantas acudticas cuando son manejadas
bajo control.

Estos mismos principios pueden utili-
zarse para depurar aguas negras de pequenas
poblaciones, en cuvo caso el beneficio mayor
seria la remocion del nitrogeno v del tosfo-
ro, pudiéndose utilizar posteriormente las
plantas cosechadas como abono. La ventaja
de este proceso seria, ademas, la remocién de
bacterias patogenas con una cliciencia hasta
del 809% o mas en 24 horas (Esteves, 1988).

Recientemente se esta implementando
el uso de Eichhornia v Pistic como medio para
remover metales pesados y nutrientes del
agua. Su utilizacion es muy prometedora para
tratar efluentes industriales o de pequenas
poblaciones, o también, para complementar

Figura 19.10 Tratamiento de aguas residuales en la fabrica de Imusa, Rionegro (Colombia)
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Tabla 19.5 Eficiencia en la remocion de contaminantes con Eichhomnia crassipes en la planta Imusa,

Rionegro (Colombia), entre 1890 y 2001

Parametros Afluente Efiuente Eficiencia (%)
Caudal (L/s) 37 23 -
Temperatura (°C) 225 21,0 -
Turbiedad (UT) 60,0 2,8 95,3
Solidos totales 911,0 310,0 66,6
Solidos suspendidos 89,0 1,0 98,7
Sdlidos suspendidos volatiles 27,0 1,0 96,2
pH 8,25 4,15 50,3
Hierro total 2,6 1,25 52,0
Cloruros 275,0 55,0 80,0
Fésforo total 0,34 0,20 41,0
N-amoniacal 0,77 1,68 55,8
DBO, 13,6 10,3 24 42
DQO 75,5 39,6 47,5
Detergentes 3,28 0,74 774
Aluminio 54,2 10,7 80,2
Cromo 0,24 0,002 91,6
Cobre 0,188 0,006 96,8
Niquel 0,215 0,021 90,2
Plomo 0,378 0,241 36,2

Fuente: tomada de Roldan (2002).

el tratamiento biolégico o secundario, cuyos
efluentes ain salen cargados con altas con-
centraciones de fosfatos y nitratos que irian
a eutrofizar de nuevo lagos, rios y embalses.
Roldan y Alvarez (2002) discuten el uso del
jacinto de agua para la depuracién de aguas
residuales y proponen opciones para el reuso
de la biomasa producida.

Otros métodos de tratamiento de aguas
negras o industriales biodegradables es va-
ciarlas directamente sobre un terreno. Para
ello se construyen desagiies que permiten la
infiltracién del agua en el terreno arenoso.
Los nutrientes provenientes de la descom-
posicién de la materia orgénica favorecen el

desarrollo de extensos pastizales que pueden
ser utilizados para engorde de ganado. Esta
prictica ha sido utilizada por afios con los des-
agiies de la ciudad de Melbourne (Australia)
donde se tratan los desechos de una pobla-
cién de 1.700.000 habitantes (Branco, 1984).
Existen igualmente reportes de este tipo
de tratamiento en Estados Unidos y Brasil,
donde lo usan como solucién econémica y
rentable desde el punto de vista de pastorea.
Esta solucién requiere grandes extensiones
de terreno permeable y debe prevenirse la
contaminacién de fuentes de agua super-
ficiales y subterraneas; es ideal para zonas
aridas o semidridas en el trépico.
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Microbiologia acuitica

En este texto y en particular en los capitulos
relacionados con los ciclos de los elementos
(principalmente nitrégeno, fésforo, hierro y
azufre), se ha discutido el papel que los mi-
Croorganismos, en especial ciertas bacterias,
desempenan en la transformacién y descom-
posicién de la materia orgdnica y mineral en
el medio ambiente. Sin embargo, se ha con-
siderado importante dedicar este capitulo al
tema de la microbiologia acuitica, con el fin
de discutir un poco mas acerca de la ecologia
de dichos microorganismos, los métodos de

muestreo en el agua y la interpretacién de los
resultados.

Requerimientos
fisicoquimicos

para el desarrollo

de los microorganismos

El desarrollo de los microorganismos en el
agua esta intimamente ligado a las condicio-
nes ambientales en las cuales viven, desta-
candose en particular, la temperatura, el pH
y el oxigeno.

La temperatura

Es uno de los factores ambientales mas im-
portantes que influyen en la proliferacién y
supervivencia de los microorganismos. A me-

dida que la temperatura aumenta, se incre-
mentan también sus reacciones enzimaticas
y las tasas de reproduccion. Sin L']l]l)ill‘g(), lo
anterior tiene un limite, donde las proteinas
y los dcidos nucleicos se pueden mactivar de
manera irreversible.

De la misma manera, bajas temperatu-
ras limitan el crecimiento hasta su detencién,
Asi pues, para cada organismo existe una
temperatura maxima, por encima del cual
no cs posible el erecimiento; una minima, por
debajo de la cual no tiene lugar la prolifera-
cién, y una optima, en que se produce el cre-
cimiento mas rapido. Dentro de estos limites
se encontrardn organismos estenotérmicos y
euritérmicos, dependiendo de la especie,

También existen las denominaciones de
psierdfilos para designar aquellos organismos
que tienen su punto éptimo de desarrollo a
bajas temperaturas; mesdfilos, los que lo tienen
a temperaturas medias (inds o menos entre
20 y 40 °C); y termdfilos, cuyo punto 6ptimo
estd por encima de los 40 °C.

En las aguas termales del parque Yellow-
stone se han detectado crecimientos masivos
de algas fotosintéticas (principalmente cia-
nobacterias y bacterias verdes). Un aspecto
ain no estudiado en el trépico americano es
la presencia de bacterias en los numerosos
termales azufrados existentes a lo largo de la
cordillera de los Andes. Posiblemente las bac-
terias sulfurosas como Thiopedia haran parte
de la flora microbiana alli presente.

Se ha observado que, en general, los or-
ganismos procaridticos son capaces de crecer
a temperaturas mas altas que los eucariéticos;
igualmente, pueden crecer mejor a altas tem-
peraturas los organismos no fotosintetizado-
res. Estudios ecolégicos de microorganismos
que viven en aguas termales han demostrado
velocidades de reproduccién extraordinaria-
mente rdpidas, con tiempos de duplicacion
de entre 2y 7 h. Bacterias terméfilas son, por
ejemplo, Bacillus, Clostridium, Thermoactinomy-
ces y Methanobacterivum.

Bacterias termofilas que se encuentran
en manantiales de aguas con temperaturas
superiores a 55 °C también se han detectado
en calentadores domésticos e industriales. Se
cree que ellas pueden resistir estas altas tem-
peraturas a causa de la naturaleza de su mem-
brana celular, conformada por écidos grasos
saturados que forman enlaces hidrof6bicos
mucho mas fuertes que los 4cidos grasos
insaturados.

El pH

Cada organismo tiene un limite de pH dentro
del cual su crecimiento se hace posible. La
mayoria de los ecosistemas acudticos natura-
les tienen un pH que oscila entre 5 y 9. Muy
pocas especies pueden crecer a pH inferiores
a 2 o superiores a 10.

Existen cierto niimero de bacterias aci-
défilas obligadas, incluyendo diversas espe-
cies del género Thiobacillus y dos bacterias que
también son terméfilas de los géneros Sulfo-
lobus y Thermoplasma. En las minas de cobre
de Utah se extrae este mineral utilizando la
bacteria Thiobacillus ferrooxidans. El agua dcida
es bombeada a lo alto de la pila donde se
recupera el cobre.

Se ha encontrado también que ciertos
arroyos drenados de minas de carbén, poseen
altos valores de hierro ferroso. A valores de
pH bajos, el hierro ferroso no se oxida espon-
taneamente en el aire, pero Thiobacillus ferro-
oxidans lleva a cabo la oxidacién. El hidréxido
férrico insoluble se precipita formando una
costra amarilla llamada “nifio amarillento”
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por los mineros. En pantanos naturales,
la oxidacién del hierro ferroso también se
lleva a cabo mediante la participacién de
bacterias oxidantes de los géneros Gallionella
y Leptothrix.

Merece consideracion especial el hecho
de que, aunque se encuentren microorganis-
mos en hébitats dentro de limites muy amplios
de pH, su pH interior se conserve alrededor
del punto neutro. Asi, en un ambiente acido,
un microorganismo puede mantener su pH
cercano a la neutralidad, bien sea evitando la
entrada de H" o expeliéndolos activamente
tan pronto como entran. La pared cclu’lar
debe también poseer algtin tipo de adaptacion
para proteger el citoplasma de los cambios de
pH del medio.

El oxigeno

Si bien es un gas esencial en la respirariéﬂ
de la mayoria de los seres vivos, para ciertos
organismos anaerébicos puede ser letal. Los
ambientes de alto potencial de reduccién o
anaerdbicos, como cienos y sedimentos de
lagos y rios, se deben a la accién de ciertas
bacterias que consumen el oxigeno durante
la respiracién. Si no hay una fuente que lo
sustituya, estos ambientes permanecen anac-
rébicos. Las bacterias anaerébicas mejor
conocidas son las del género Clostridium y se
encuentran no solamente en suelos y sedi-
mentos, sino también en tubos intestinales y
en alimentos enlatados. Otras bacterias anae-
rébicas obligadas son Methanobacterium, Bacte-
roides, Fusobacterium y Ruminococcus. Recien;e-
mente se ha encontrado que algunas bacterias
metanégenas consideradas muy sensibles a la
presencia de oxigeno, realmente no mueren
en presencia de este, sino que se inhibe su
crecimiento. Cuando mediante un agente re-
ductor se extrae el oxigeno del ambiente, las
bacterias reanudan su crecimiento.

Los lagos y embalses profundos presen-
tan por lo regular fondos anaerébicos donde
proliferan bacterias sulfurosas y férricas. Este
€s un campo atin muy poco conocido en el
neotrépico y que trae grandes repercusiones
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econdmicas y técnicas en centrales hidroelée-
tricas, donde la captacion del agua se hace a
nivel de la columna de agua anaerdbica. Esta
agua por lo regular esta saturada de hierro
ferroso y acido sulfhidrico, los cuales, por ac-
cién bacteriana, causan graves problemas de
corrosion a nivel de generadores y taneles de
conduccion. Las reacciones anaerébicas que
aqui ocurren desempenan un papel muy im-
portante en el ciclo del azufre y del hierro.

Medio ambiente
microbiano

Investigaciones realizadas en gran variedad
de aguas demuestran que las bacterias no
estan distribuidas uniformemente, pero si que
poseen una extraordinaria variedad, tanto
como las del suelo. Aparte de las bacterias
acuidticas genuinas, cuyo propio habitat esta
en el agua y solo alli se pueden desarrollar
Optimamente, se pueden encontrar bacterias
en otros habitats, por ejemplo en el suelo, por
donde las aguas fluyen. Ademas, una constan-
te lluvia de ellas cae del aire a la superficie del
agua. Otras fuentes de bacterias para el agua
son los vegetales, Jos animales y el hombre.
Algunas de ellas poseen una gran ubicuidad ¥
pueden proliferar en los habitats méas diversos
incluyendo el agua. Otras bacterias pueden
permanecer vivas en el agua solo por tiempo
limitado, como sucede con las procedentes
del intestino del hombre y animales.

De acuerdo con la clase de habitat acua-
tico, la composicién de la flora bacteriana
difiere ampliamente, dependiendo no solo
del contenido de material Orginico e inor-
ganico en ella, de su pH, de la turbidez y de
la temperatura, sino también de las fuentes
que pueden introducir microorganismos.
La mayoria de las bacterias acuiticas son
heterotroficas, es decir, viven de sustancias
organicas procedentes de material muerto,
de origen animal o vegetal (saprofitas). El nii-
mero de bacterias parasitas es relativamente
pequerio. También se encuentran en el agua
bacterias foto y quimioautotréficas, las cuales
solamente necesitan nutrientes inorganicos.

Estas bacterias son capaces de llevar a cabola
fotosintesis o reducir ¢l dioxido de carbono
y sintetizar material orginico por medio de
energia quimica. Al primer grupo pertenecen
las clorobacterias y bacterias parpuras, y al
segundo, las bacterias del hierro y las nitrifi-
cantes. Las bacterias presentes en un cuerpo
de agua poseen a menudo una considerable
diferencia en tamano. La mayoria de ellas son
méviles, por medio de flagelos o por medio
de arrastre en superficies solidas; las bacterias
pueden vivir libres en el agua o crecer sobre
algtin sustrato sohido.

Desde el punto de vista sistemiitico, las
bacterias acuaticas no son un grupo homo-
géneo. Sus representantes pertenecen a casi
todos los 6rdenes de las clases de bacterias,
Existe una gran relacion entre la flora bacte-
riana de las aguas continentales y la del suelo.
Esta relaciéon es mas estrecha si se considera
que las aguas que fluyen estin constante-
mente expuestas a la infeccion desde €l No
es posible establecer una marcada diferencia
entre las bacterias de ambos medios.

La tlora bacteriana de aguas superficia-
les, en general, es mas diversa que la de aguas
subterraneas. Su composicion depende, de
todas maneras, del suplemento de nutrientes
en el agua. En corrientes pobres en nutrientes
predominan los bacilos gram negativos no
esporulados: Psendomonas, Alcaligenes, Azo-
tobacter, etc. Es comin encontrar también
bacterias como las de los géneros Caulobacter
y Gallionella.

Con el incremento de la eutrofizacién
del agua, los representantes de las familias
Pseudomonadaceas, Bacillaceas y Entero-
bacteriaceas ganan importancia. Los bacilos
no esporulados predominan al menos en
los lagos de zonas climdticas templadas y
boreales. Su proporcion relativa es mayor en
lagos eutrdficos. Los formadores de esporas
raramente representan mas del 20%. En lagos
mesotréficos, el nimero de bacilos esporula-
dos es mayor; constituyen del 20 al 25% de
todas las bacterias saprofitas. Su importancia
es mayor en lagos distroficos, donde pueden
algunas veces exceder en nitmero a los bacilos
no esporulados.

Microorganismos
presentes en el agua

El agua contenida en lagos, pantanos, rios,
arroyos y mares es llamada superficial, y esta
sometida en mayor o menor grado a contami-
nacién por microorganismos provenientes del
agua atmosférica (precipitacidn), de corrientes
superficiales y de todos los desechos o verti-
mientos deliberados que se hacen en ellas. Las
poblaciones bacterianas, por tanto, difieren en
nimero y calidad, segtin la procedencia del
agua, su composicién de elementos nutritivos
y las condiciones biolégicas, climatolégicas y
geograficas.

Las bacterias que se encuentran en el
agua pueden agruparse en tres clases: bacte-
rias naturales del agua, bacterias del suelo y
bacterias de origen intestinal. Entre las bac-
terias naturales del agua, las mds comunes
son las del género Pseudomona (P fluorescens
y P aeruginosa), que producen un pigmento
soluble en agua, dando a esta fluorescencia
verde, y varias especies de los géneros Se-
rratia, Flavobacterium y Chromobacterium, que
producen en el agua pigmentos insolubles
de color rojo, amarillo-anaranjado y violeta,
respectivamente. Estas bacterias naturales del
agua se consideran generalmente no paté-
genas para el hombre. Sin embargo, algunas
de las formas fluorescentes que sobreviven a
procesos de purificacién causan sabores extra-
flos en productos alimenticios. Las bacterias
provenientes del suelo se encuentran en el
agua principalmente durante las épocas de
lluvia e inundaciones. Ellas no viven mucho
tiempo fuera de su ambiente natural y se
eliminan por sedimentacién de la turbiedad
que las acompana. Entre las especies mas co-
munes se encuentran las del género Bacillus
(B. cereus y B. subtlis), grampositivos, aerébicos
productores de esporas y las de subgénero
Aerobacillus (B. maceraus y B. polymyxa), con
esporas y facultativos. Sphaerotilus dichotomus,
una de las bacterias en forma de filamento,
suele encontrarse tanto en aguas limpias como
en estancadas. Generalmente ninguno de
eslos organismos tiene importancia sanitaria
en el agua,
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Entre los organismos de origen intes-
tinal se encuentran los provenientes de la
flora normal del intestino del hombre y de
los animales de sangre caliente y se consi-
deran indicadores de contaminacién. Entre
estos se pueden enumerar los siguientes: los
bacilos del género Clostridium, grampositivos,
formadores de esporas, anaerébicos y produc-
tores de gas; los cocos del género Streptococeus,
grampositivos, y los bacilos gramnegativos
no esporégenos de los géneros Escherichia,
Enterobacter y Proteus.

Los bacilos del género Clostridium como
C. sporogenes 'y C. perfringes se encuentran en
el intestino del hombre y los animales, en lgs
aguas cloacales y en el suelo. Por su amplia
distribucién y resistencia al tratamiento, estas
bacterias esporégenas son indicadoras de
contaminaci6n tardia de las aguas con mate-
rias fecales. La presencia de Streptococcus fe
calis en las aguas es indicio de reciente con-
taminacidn, ya que estos organismos mueren
rapidamente fuera del cuerpo humano. Por
esta razén, su ausencia en el agua no puede
considerarse como base de seguridad.

Entre las bacterias gramnegativas que
no forman esporas y se encuentran frecuen-
temente en el agua se pueden citar: Proteus
vulgaris, P2 mirabiles, P morganni, Escherichia
coli, Enterobacter aerogenes, Klebsiella )'Aem{mcter
En los anilisis rutinarios de laboratorio no
se acostumbra diferenciar las especies, ya que
se les considera a todas, en forma colectiva,
como miembros del grupo coliforme, y se les
da la misma importancia desde el punto de
vista sanitario. La determinacién de la presen-
cia del grupo coliforme constituye el indicio
mis serio y fidedigno de contaminacién, asi
como de la eficacia de la purificacién y de la
potabilidad del agua.

Ecologia microbiana

Los entornos acudticos tipicos como rios,
lagos, estanques y manantiales difieren con-
siderablemente en sus propiedades quimicas
y fisicas, y por tanto, no es raro que también
varien los microorganismos que habitan en



374 [ Fundamentos de limnologia neotropical

ellos. A continuacién, se presentan algunos
ejemplos de las bacterias més representativas
y el papel ecolégico que cumplen en estos h4-
bitats acuéticos.

Bacterias purpura sulfurosas

Las bacterias piirpura depositan azufre y lo
oxidan en sulfato. Son morfolégicamente
diversas y algunas pueden estar rellenas de
granulos de azufre en ambientes ricos de sul-
furo. Se encuentran comiinmente en zonas
anaerobias de lagos, asi como en manantiales
sulfurosos, y son ficilmente visibles como
grandes masas o grupos por su color piirpura.
La mayor cantidad de bacterias pirpura se
encuentran en las profundidades de ciertas
clases de lagos, donde se dan las condiciones
Para su desarrollo. Si hay condiciones anae-
rébicas estables, suministro suficiente de HyS
y el agua del lago es suficientemente clara
para permitir el paso de la luz penetre hasta
la zona anaerébica, se desarrolla una capade
bacterias pérpura. La actividad fotosintética
de estas bacterias puede convertirse en fuente

Importante de materia organica en el ecosis-
tema del lago.

Bacterias oxidantes
del azufre

Algunas bacterias son capaces de crecer me-
diante la utilizacién de compuestos de azufre
reducido; entre estas tenemos un grupo di-
verso de microorganismos como los géneros
Thiobacilos y Beggiatoa.

El género Thiobacilos contiene bacterias
gramnegativas con flagelo polar que derivan
su energia de la oxidacién del azufre elemen-
tal, sulfuros y tiosulfato. El azufre se oxida a
sulfito y el sulfito se oxida a sulfato. El tiosul-
fato se desdobla en sulfuro y sulfito; el sulfito
se oxida a sulfato y el otro dtomo de azufre se
convierte en azufre elemental. La oxidacién
del S forma iones sulfato e hidrégeno, lo que
produce una disminucién del pH.

Los organismos del género Beggiatoa se
encuentran en la naturaleza en hébitats ricos
en H,S, por ¢jemplo, manantiales sulfurosos,
lechos de algas marinas en descomposicién,
capas de lodo de lagos y aguas contaminadas
con residuos organicos. En estos hébitats,
los filamentos de Beggiatoa estan llenos de
granulos de azufre. Estos organismgs pueden
oxidar el H,S a § y después a SO,

Un hébitat interesante de Beggiatoa es
la rizésfera de plantas como el arroz u otras
acudticas de pantano que viven en terrenos
anegados y, por consiguicnte, anacrébicos.
Beggiatoa y bacterias filamentosas relaciona-
das pueden dificultar la sedimentacién de lo-
dos en las instalaciones de tratamiento de
aguas residuales. Este problema se conoce
como azolve, y si se presenta, las aguas resi-
duales no quedan tratadas apropiadamente
porque el efluente atin conserva un elevado
contenido de DBO;,.

Bacterias reductoras de sulfato

Las bacterias reductoras de sulfato estdn dis-
tribuidas ampliamente en ambientes acuiticos
y terresires que se convierten en anaerobios
por procesos activos microbianos de descom-
posicién. El género bacteriano mejor conocido
es Desulfovibrio, comiin en hibitats acudticos o
en terrenos inundados que contienen abun-
dante material orgénico y niveles suficientes
de sulfato. El principal gas volitil del azufre
es el 4cido sulfhidrico, que se forma funda-
mentalmente por la reduccién bacteriana
del sulfato.

Las bacterias desempeifian importan-
tes papeles en los dos aspectos del ciclo del
azufre, los oxidantes y los reductores. Las
bacterias oxidantes de azufre y sulfuros pro-
ducen sulfato, a menudo en forma de 4cido
sulfirico, por lo que son responsables de la
acidificacién del ambiente. Las bacterias re-
ductoras de sulfato lo utilizan como receptor
de electrones en la respiracién anaerébica y
producen sulfuro de hidrégeno, el cual es
téxico y reacciona con varios metales del sue-

lo. La reduccién de sulfato es, por tanto, un
proceso biogeoquimico de importancia.

Reduccion y oxidacion
bacteriana del hierro

El hierro es uno de los elementos m4s abun-
dantes en la corteza terrestre, pero es un com-
ponente relativamente menor en los sistemas
acudticos, por su insolubilidad relativa en el
agua. Se encuentra en dos estados de oxi-
dacién: ferroso (Fe*?) y férrico (Fe*®), y esta
situacién depende de manera importante del
pH y el oxigeno.

Aungque el hierro ferroso es bastante
insoluble en agua, es considerablemente mis
soluble que el férrico, de manera que la reduc-
cién bacteriana de férrico a ferroso produce
alguna solubilizacién de este en la naturaleza.
La reduccién del férrico por bacterias anaero-
bias es muy comiin en los terrenos anegados,
pantanos y sedimentos de lagos. El movi-
miento de aguas fre4ticas ricas en hierro, de
ciénagas anaerébicas o de terrenos anegados,
puede producir el transporte de cantidades de
hierro ferroso. Una vez estas aguas cargadas
llegan a las regiones aerébicas, el hierro ferro-
so se oxida rapidamente, en forma esponta-
nea en compuestos férricos, que se precipitan
hasta formar depésitos de color marrén. Un
tipo de depésito de hierro, el llamado hierro
de las turberas, se forma como resultado de la
actividad de las bacterias reductoras de hierro
férrico asf: en el suelo de la turbera saturado
de agua, bacterias aercbias facultativas lo re-
ducen a ferroso, que es un estado més soluble;
el hierro ferroso se va lixiviando al 4rea de
drenaje que rodea la turbera donde ocurre la
oxidacién, bien sea esponténea o por medio
de bacterias oxidantes como Gallionella o
Leptotrix, y se forma el depésito de hidréxido
férrico insoluble.

Oxidacién del hierro ferroso en pH dcido:
el paso de ferroso a férrico en pH 4cidos es
lento, pero Thiobacillus ferrooxidans es capaz
de catalizar esta reacci6n. Estas bacterias son
frecuentes en drenajes dcidos de minas de car-
bén y manantiales 4cidos; son responsables
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de la mayoria del hierro precipitado con pH
acido. El T ferrooxidans vive en ambientes en
que el dcido sulfiirico es el dominante y estin
presentes cantidades de sulfato. Por ejemplo,
la pirita (FeS,) no precipita como hidréxido,
sino como un complejo de sulfato mineral
denominado Jarosita HFeg (SO,),(OHy), pre-
cipitado amarillo responsable del fen6meno
llamado nifio amarillo por los mineros.

La mezcla de las aguas 4cidas de las mi-
nas con las naturales de rios y lagos, produce
deterioro en su calidad, pues tanto el icido
como los metales disueltos son t6xicos para
la vida acudtica. Tales aguas tampoco son
adecuadas para consumo humane ni para
uso industrial.

Bacterias helerbtrofas que precipitan el hiervo:
las bacterias comtinmente llamadas bacterias
del hierro constituyen un grupo morfolégica
y fisiolégicamente heterogéneo con a.lgunas
especies de dificil cultivo en laboratorio. Tu‘:-
nen un interés especial en la microbiologia
del agua, porque pueden causar alteraciones
en la calidad. Su crecimiento y desarrollo en
gran escala en los sistemas de distribuciéx} se
manifiesta por la perturbacién y alteracién
del agua: pueden causar olor y sabor des-
agradables, y también estdn asociadas con la
tuberculizacién y corrosién de las tubcr_ias,
reduciendo o impidiendo el flujo hidrico.
Este grupoincluye tanto microorganismos qui-
miolitotréficos como quimioorganot.réﬁgos.
Entre los quimiolitotréficos se pueden citar
las bacterias filamentosas que comprenden
los géneros Leplothrix, Crenathrixy Sphaerotillus,
caracterizados por los arreglos filamentosos
de sus células, envueltas por una vaina, y el
género Gallionella constituido por bacterias
unicelulares, reniformes o curvadas que segre-
gan filamentos largos (apéndices) en forma
de cintas entrelazadas, a partir de hidréxido
férrico [Fe(OH)’] en sus secreciones muci-

laginosas. ; . .

Entre los microorganismos quimioorga-
notréficos est4n las bacterias precipitadoras de
hierro, que no lo oxidan, pero pueden indirec-
tamente causar su deposicién. Estas bacterias
obtienen energia a partir de la oxidacién de
sales organicas de hierro, liberando este ion,
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que se precipita en forma de hidréxido férri-
co; pero cuando se comparan con las bacterias
filamentosas, la produccién de 6xido férrico es
menor. Estas bacterias heterotréficas también
estin implicadas en la alteracién de la calidad
organoléptica del agua y en los problemas de
corrosién de las tuberias.

Las bacterias precipitadoras de hierro
son abundantes en el suelo, pero también se
pueden encontrar en aguas de pozos, lagos
y tios; los géneros més representativos son
Enterobacter, Pseudomonas, Bacillus, Serratia y
Corynebacterium. Estas bacterias son normal-
mente cuantificadas por medio del recuento
en placa, por la técnica de la placa vertida,
utilizando un medio especifico que contiene
una sal orgénica de hierro, lo cual permitira
la formacién de las colonias ferruginosas carac-
teristicas.

Algunas bacterias en el agua se conside-
ran perjudiciales porque ocasionan problemas
de olor, color o precipitacion de compuestos
insolubles que se acumulan y reducen el dis-
metro de las tuberias. Entre estas bacterias
se ent.:uemran las ferruginosas, uno de los
organismos mas perjudiciales que se pueden
encontrar en el agua. Su papel consiste en
transformar compuestos solubles de hierro en
compuestos insolubles (hidréxido férrico), el
cual se puede depositar como una envoltura
alrededor del organismo, como sucede en el
Sphaerotillus, o se segrega formando pedincu-
los adheridos a la bacteria, como en el caso
de Gallionella. Estos depésitos de hierro dan
lugar a la tuberculizacién de las tuberias y
causan graves perturbaciones en los sistemas
de conduccién y en el caudal de agua.

Las bacterias sulfurosas son capaces
de producir reacciones muy 4cidas, como
sucede con Thiobacillus, que oxida el azufre
elemental a 4cido sulfiirico, y produce una
acidez del orden de pH 1,0, y ocasiona co-
rrosién de tuberias y canerias, y dafios en
magquinaria sensible. Ademis, por su pro-
duccidn vigorosa de 4cido, estos organismos
pueden destruir plantas de purificacién de
aguas residuales, edificaciones portuarias,
puentes, construcciones de concreto, etc., y
causar enormes pérdidas. Representantes de

estas bacterias son ¢l Thiobacillus thiooxydans
y T. ferrooxydans.

El Desulfovibrio desulfuricans reduce los
sulfatos y otros compuestos de azufre a sulfuro
de hidrégeno.

Reduccion del manganeso

El manganeso tienc varios estados de oxida-
cién, siendo Mn**! y Mn*? las formas mi4s
estables y biol6gicamente relevantes. Muchos
microorganismos quimicorganétrofos llevan
a cabo la reduccién anéxica de Mn**a Mn*2,
Las bacterias Shewanella putrefaciens y S. onei-
densis crecen andxicamente sobre acetato
y otras fuentes de carbono no fermentable
usando Mn** como aceptor de electrones.

Oxidacién del manganeso: el mangane-
so es oxidado a pH neutro por unas pocas
bacterias, siendo la mas coman Leplothrix
discophora. El género Leptothrix pertenece a las
bacterias con vaina, las cuales son organismos
filamentosos. Son frecuentes en habitats de
agua dulce ricos en materia orgdnica como
corrientes de agua contaminada, filtros de
percolacién y plantas de lodos activados.
En habitats donde hay hierro reducido, o
compuestos de carbono, las vainas pueden
quedar recubiertas de hidréxido férrico o de
6xido de manganeso. La precipitacién del
hierro probablemente s¢ dcba a reacciones
quimicas, pero algunas bacterias con vaina
oxidan a 6xido de manganeso. La oxidacién
del Mn*2 no es exclusiva de Leptothrix; hay
otras bacterias, asi como hongos y levaduras,
que pueden realizar este proceso.

Métodos de analisis
bacteriolégicos

Estos métodos consisten en anilisis rutinarios
para determinar la presencia de coliformes
en el agua. Las bacterias coliformes no son
patégenas, pero se asocian a menudo con
organismos que si lo son, convirtiéndose en
un claro indice de seguridad bacteriolégica
de un cuerpo de agua. Las bacterias colifor-

mes viven normalmente en los intestinos del
hombre y otros organismos de sangre calien-
te. Estas bacterias son mds resistentes que las
bacterias patégenas; por ello, su ausencia en
el agua es un indice de que el agua es bacte-
riolégicamente segura para la salud humana.
Para determinar la calidad bacteriolégica del
agua se utilizan varias técnicas, entre las cua-
les, las mds usadas, son el método de filtro de
membrana y la técnica de sustrato definido
(APHA, AWWA & WPCEF, 1995).

Meétodo de fermentacion
en tubos miltiples

El método de fermentaci6n en tubos miltiples
determina la presenciay el nimero de bacterias
coliformes mediante la siembra de una serie
de porciones de un volumen determinado de
muestra en tubos que tienen un medio fa-
vorable de cultivo. El método de los tubos
miuiltiples se basa en leyes de probabilidades
y se utiliza para obtener una estimacién del
nimero de bacterias en una muestra que se
expresa como el niimero mds probable (NMP).
La determinacién del NMP de coliformes
en una muestra se efectia a partir de la té-
nica de los tubos multiples. Esta se basa en el
principio de que las bacterias presentes en
una muestra pueden separarse unas de otras
por agitacién, resultando una suspensién
de bacterias individuales, uniformemente
distribuidas en ella.

Consiste en la inoculacién de volime-
nes decrecientes de la muestra en un medio
de cultivo adecuado para el crecimiento de
las bacterias investigadas; cada volumen es
inoculado en una serie de tubos. Por medio de
soluciones sucesivas se ohtienen in6culos, cuya
siembra da lugar a resultados negativos, al
menos en un tubo de la serie inoculada. La
combinacién de resultados negativos y posi-
tivos permite estimar la densidad original de
las bacterias (NMP), debido la aplicacién de
calculos de probabilidades. Para an4lisis
de agua se utiliza el factor 10 de dilucién, ino-
culidndose multiplos o submaltiplos de 1 mL
de muestra en series de tres tubos para cada
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volumen que va a ser inoculado. Para muestras
muy contaminadas se deben hacer diluciones
mayores (102, 10y 10™*). El examen se rea-
liza en dos etapas (prueba presuntiva y prueba
confirmativa) de realizacién obligatoria para
toda muestra de agua.

La toma de la muestra de agua en el
campo (embalse, rio o quebrada) debe ha-
cerse a unos 20 cm de profundidad, evitando
remansos y cercania a orillas. De cada sitio
elegido se toma una muestra utilizando fras-
cos de vidrio previamente esterilizados, de
boca ancha y con capacidad aproximada de
100 mL. Una vez tomada la muestra, se rotula
y se transporta refrigerada al laboratorio don-
de debe procesarse antes de 24 horas. En él,y
siguiendo la técnica de los tubos mﬁltiples,zse
homogenizan, se hacen diluciones de 107y
10 en solucién salina de peptona y se reali-
zan las pruebas presuntiva y confirmativa.

La prueba presuntiva consiste en ino-
cular volimenes determinados de la muestra
(10; 1; 0,1; 0,01) en series de tres tubos de
caldo lactosado, que son inoculados a 35 °C
durante 24 a 48 h. La produccién de gas en
el medio de cultivo indica una prueba pre-
suntiva positiva para coliformes.

Dependiendo del niimero de colifor-
mes esperado, se pueden preparar las series
de tubos indicadas en la tabla 20.1

La prueba confirmativa consiste en el
traspaso de cada cultivo de la prueba pre-
suntiva, a tubos con caldo lactesado verde bilis
brillante (CLVBB) y se incuba a 35 °C de 24
a 48 h. La produccién del gas en este medio
indica una prueba confirmativa positiva para
coliformes. Para mayor informacién sobre
esta técnica consiltense APHA, AWWA &

WPCF (1995).

La tabla 20.2 muestra los criterios utili-
zados por la Organizacién Mundial de la
Salud —OMS— (1978) para clasificar las
aguas de acuerdo con el NMP de coliformes
totales en 100 mL. La importancia de los
andlisis microbiolégicos radica no solamente
en la potabilidad del agua para uso domés-
tico, agricola o industrial, sino que también
tiene enormes aplicaciones en la limnologfa.
Muestras de agua que presentan valores ele-
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vados de coliformes totales, indican entrada
de aguas residuales domésticas al ecosistema
¥, por tanto, riesgo de eutrofizacién.

Técnica de membrana filtrante
(APHA, AWWA & WPCF 1995)

Fundamentos del método: la técnica se funda-
menta en la filtracién de un volumen conoci-
do de la muestra o de sus diluciones, a través
de una membrana de poros muy pequefios

Tabla 20.1 Relacién entre densidad esperada de
coliformes y diluciones efectuadas en tubos

Densidad esperada Series decimales
de coliformes

2-542 10,1y 0,1 mL
20-5.420 1,0,0,1y 0,01 mL
200-54.200 0,1,0,01y 0,001 mL
2.000-542.000 0,01; 0,001 y 0,0001 mL

(0,22 a 0,45 pm de didgmetro) que pueden
retener los microorganismos. Las bacterias
atrapadas en los poros pueden crecer lo-
calmente y formar una colonia observable
a simple vista. Se¢ supone que en cada poro
entré solo una bacteria. La filtracién se realiza
con un dispositivo (embudo de filtracién)
estéril, que puede ser plastico, de vidrio
o de acero inoxidable (véase figura 20.1),
montado sobre un frasco receptor con un
soporte para la membrana de filtracién. La
esterilizacion del equipamiento se hace por
ebullicién (30 min), por autoclave (121 °C,
20 min) o por luz ultravioleta —UV— (para
los filtros de vidrio y plistico). El sistema de
filtracién se completa con una bomba de
succién. Existen soportes de filtracién que
permiten conectar 3 a 5 filtros en serie auna
inica bomba. Estos permiten procesar varias
muestras simultineamente.

Antes de la filtracién, se preparan los
medios de cultivo, y después de esterilizados
se vierten cn placas de petri, también estéri-

Tabla 20.2 Criterios utilizados por la OMS (1978) para la clasificacion de las aguas de acuerdo con el
numero mas probable (NMP) de ccliformes totales en 100 mL

N°  clasificacion NMP de coliformes
lotales

' Calidad bacteriolégica que no exige mas que un simple 0-50
tratamiento de desinfeccién

" Calidad bacterioldgica que requiere la aplicacién de métodos 50-5000
habituales de tratamiento como coagulacién y filtracion

m Contaminacién intensa que obliga a tratamientos mas activos 5.000-50.000

Y Contaminacion extrema, que hace inaceptable el agua a menos >50.000

que se recurra a tratamientos especiales

Otros criterios seguidos para el uso del agua

Uso del agua

NMP de coliformes / 100 mL

Para bano, natacién y recreo

Menos de 200 y no podra exceder esta cifra cuando estan

asociados con aguas negras

Solo recreo (remo y pesca) Hasta 1.000
Para agricultura

Para acuicultura

Hasta 5.000 coliformes totates y 1.000 fecales

Hasta 230 coliformes totales y 43 coliformes fecales
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les. El medio de cultivo debe
ser especifico para la bacteria
que se desea cuantificar: los
medios de cultivo pueden ser
s6lidos (con agar) o liquidos. Si

Tapas de caucho

I

§ ———— Filtro de aire

son liquidos, deberd colocarse oo
dentro de la placa de petri una Tapa plastica
almohadilla absorbente atéxica ——]
(fad) que absorba el medio de -
cultivo liquido. Embudo de filtracién
Técnica
de men.t’brana de e
filtracion para
coliformes Membrana
-
totales y feca les ] Soporte de membrana
(termotolerantes) Base del soports
o Ajuste del soporte
El procedimiento es el mismo al frasco colector
que el de membrana filtrante, . Tubos para conexion

excepto por el medio de cultivo
y la temperatura de incubacién.
Para coliformes totales se usa el
medio agar endo less, y se incuba
a 37 °C. Para coliformes feca-
les (termotolerantes) se usa el
medio m-FC agary se incubaa
44,5 °C. Puede usarse también

el m-caldo lauril triptosa para Figura 20.1

N

a la bomba de succién

Frasco colector

Componentes de un equipo de filtro de membrana

membrana filtrante, siguiendo

las técnicas europeas. El éxito

del método depende del cuidado en la prepa-
racién y esterilizacién de todo el material, de
las condiciones de asepsia durante el proceso
de filtraci6n y de la exactitud de la tempera-
tura de incubacién. La obtencién de datos
representativos depende de la seleccién del
volumen por filtrar, y de la dilucién.

Para el aislamiento y cuantificacién de
otras bacterias se utiliza el mismo procedi-
miento, ¥ se usan el medio de cultivo y las
temperaturas de incubacién correspondien-
tes. Para estreptococos fecales, por ejemplo,
el medio ser4 m-KF agar o m-Enterococcus
agar para clostridios: Clostridium perfrin-
gens agar para estafilococos Baird y Parker,
etc. Para los anaerébicos, como los clostridios,

debe adecuarse un ambiente sin oxigeno,
utilizindose las jarras anaerobias.

Determinacién de coliformes
totales y fecales por la técnica
de sustrato definido

Dada la imperante necesidad de buscar al-
ternativas més répidas de anélisis microbio-
légicos para determinar la presencia de bac-
terias del grupo coliforme y Escherichia coli en
diferentes tipos de muestras, se han creado
otras alternativas de deteccién, entre ellas el
caldo Fluorocult LMX, el cual permite la de-
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terminacién simultanea de las bacterias coli-
formes totales y E. coli. El uso de estos sustratos
definidos o cromogénicos garantiza que los
resultados representen las condiciones reales
de contaminacién de un recurso hidrico.

Principio del método: 1a calidad nutricio-

nal del caldo y el sistema amortiguador de
fosfatos garantiza alta tasa de crecimiento
de coliformes presentes en una muestra. La
deteccién simultinea de coliformes totales y
E. coli es posible por la adicién de sustrato
cromogénico (X-Gal), el cual es tomado por
los coliformes totales produciendo un color
azulverdoso en el caldo. El sustrato fluoro-
génico (MUG) es clivado por la enzima B-D
glucoronidasa, altamente especifica para la
E. coli, y es medido fluorométricamente por
luz ultravioleta de longitud larga (360 nm).
La concentracién de triptéfano produce la
reaccién de indol para confirmar adicional-
mente E. coli.

Procedimiento: la deteccién de colifor-
mes totales y fecales con esta técnica se basa
en la utilizacién de 15 wbos de ensayo que
contienen cada uno 9 mL de caldo Fluoro-
cult LMX, empleando 3 series de 5 tubos, a
los cuales se les hacen diluciones sucesivas y
descepfientes Para obtener tubos negativos
f POsitivos, y asi estimar la cantidad de bac-
€T1as presentes, para luego reportarla
NMP/100 mL. A cada sefie ds tubos s:(i):‘(:
cula I mL de la dilucién correspondiente, se
incuba a 37 °C +0,5de 24 2 48 . ’

L-ectura e interpretacion de resultados: la
determinacién cuantitativa de las bacterias
se efectiia con la tabla de NMP/100 mL. Para
el recuento de los coliformes totales se leen
positivos los tubos que dan color azy] y
Para coliformes fecales son positivos los que
presentan fluorescencia en presencia de Ia
limpara de luz ultravioleta.

Alos tubos que presentan fluorescencia
hay que agregarles 0,2 mL del reactivo de
Kovacs para confirmar la presencia de E, col;

evidenciada por la formacién de un halo fucsi:«.;
en la parte superior del caldo de 2a 105, que
indica formacién del indol.

Calidad bacteriolégica
del agua para diferentes
usos

A continuacién, se relaciona la calidad bac-
teriolégica del agua para consumo humano
y doméstico indicando que para su potabi-
lizacién se requiere solamente tratamiento
convencional, entendiéndose por dicho tra-
tamiento los procesos y operaciones llamados
coagulacién, floculacion, sedimentacion, filtracién
¥ desinfeccion, los cuales deben cumplir las
siguientes reglas: coliformes totales NMP
20.000 micreorganismos / 100 mL y colifor-
mes fecales NMP 2.000 microorganismos /
100 mL.

Para uso agricola: ¢l NMP de coliformes
totales no debera exceder de 5.000 cuando se
use el recurso para el riego de frutas que se
consuman sin quitar la ciscara; para hortalizas
de tallo corto, el NMP de coliformes fecales
excederd de 1.000 cuando se emplee el recur-
so para el mismo fin del literal anterior.

Para usos recreativos mediante contac-
to primario (natacién y buceo): coliformes
fecales NMP 200 microorganismos/ 100 mL,
coliformes totales NMP 1.000 microorganis-
mos/ 100 mL.

Para fines recreativos mediante con-
tacto secundario (deportes nduticos y pesca):
coliformes totales NMP 5.000 microorganis-
mos / 100 mL.

Calidad bacterial del agua
en Brasil

En vista del amplio desarrollo de la limnologia
y sus diferentes areas en Brasil, se toma la
clasificacién del agua segiin sus usos en dicho
pais, como sistema de referencia para Lati-
noamérica. La resolucién Conama (Consejo
Nacional del Medio Ambiente) nimero 20,
de 1986, clasifica las aguas del territorio bra-
silefio seguin sus usos, y para las aguas dulces
establece:

Aguas clase especial, destinadas a:
e Abastecimiento doméstico sin de
infeccién previa o con desinfeccién simp!

s-
le

y que no deben estar contaminadas con

excreciones.

e Proteccién de las comunidades acui-

ticas: ausencia de coliformes fecales.

Aguas clase 1, destinadas a:

e Abastecimiento doméstico con tra-

tamiento simplificado.

e Proteccién de las comunidades acua-

ticas.

¢ Recreacién de contacto primario (pa-
ra balnearios, deportes acuiticos con in-

mersién).

e Riego de hortalizas que serdn consu-
midas crudas, y de frutas sin eliminacién

de la céscara.

¢ Crianatural o intensiva (acuacultura)

de especies para alimentacién humana.

Para riego sin restricciones: ausencia
de contaminacién con excrementos

J

Aguas clase 2, destinadas a:

e Abastecimiento doméstico con tra-

tamiento previo.

e Proteccién de las comunidades acué-

ticas.
¢ Recreacién de contacto primario
secundario.
¢ Riego de hortalizas y de frutales.
e Acuicultura.

y

Para balnearios: menores o iguales que
1.000 coliformes
fecales / 100 mL.
Para los otros usos citados: menores
o iguales que 200 coliformes
Jecales / 100 mL

~\

Aguas clase 3, destinadas a:

e Abastecimiento doméstico después

del tratamiento convencional.
¢ Riego de drboles.
¢ Plantas forrajeras y cereales.
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¢ Los animales.

Menores o iguales que 4.000
coliformes fecales / 100 mL

Aguas clase 4, destinadas a la navegacién:
¢ Ala armonia del paisaje.
¢ Ausos menos exigentes.

( Sin limites para coliformes fecales )

Microbiologia aplicada
al diagnéstico
y tratamiento de aguas

El agua es un recurso limitado y fundamental
para la vida. Sin agua en la cantidad y calidad
necesaria no es posible un desarrollo soste-
nible. Sin embargo, el acelerado crecimiento
industrial y urbanistico ha ocasionado graves
problemas de contaminacién de los recursos
hidricos, pues en muchos casos ha sido lleva-
do a cabo sin planificacién previa, originando
innumerables situaciones de impacto negativo
sobre el ecosistema acutico y la salud piblica
en general.

La efectividad para la prevencién y
control de la contaminaci6n del agua depen-
de fandamentalmente de las medidas de con-
trol y vigilancia que se establezcan, también
del disefio y construccién de infraestructura
de servicios piiblicos como plantas de pota-
bilizacién y tratamiento de aguas residuales
tanto domésticas como industriales.

El conocimiento y desarrollo actuales
de la microbiologia ha permitido utilizar los
microorganismos tanto para la evaluacién de
las condiciones sanitarias del agua como para
laimplementaci6én de medidas de depuracién
y recuperacién de la misma.

Diagnéstico de la calidad
del agua

Existen muchos contaminantes del agua. No
todos son buscados cuando se examina la cali-
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dad de las muestras que llegan al laboratorio:
los contaminantes especiales corresponden a
un pequeno conjunto de microorganismos, de
diferentes grupos, conocidos como indicadores
de contaminacién. Los grupos indicadores de
contaminacién de aguas se consideran impor-
tantes tanto para aguas potables como para
aguas envasadas.

Es aceptable considerar los coliformes
como el grupo mejor indicador de contami-
nacién en aguas. Se consideran no solo los de-
nominados coliformes totales sino los que se
conocen como coliformes fecales: en el grupo
de coliformes fecales, el microorganismo mas
importante es Escherichia coli. Sin embargo,
no se debe olvidar la importancia relativa
de grupos como: Pseudomonas, Enterococos,
Staphilococcus, Aeromonas y Clostridium.

La bisqueda de microorganismos in-
dicadores de contaminacién en aguas puede
abordarse por medio de cuatro procedimien-
tos basicos: recuento en placa (no descrito en
este capitulo), series de tubos miltiples y filtracion
por membrana (ya descrito) y prueba presencia-
ausencia. Cada metodologia es escogida de
acuerdo con la sensibilidad que se desee en
el diagnéstico, el tiempo y el material del
que se disponga, la estandarizacién interna
del laboratorio de control de calidad y la
reglamentacion vigente.

La prrueba presencia-ausencia: es una me-
todologia desarrollada desde hace menos
tiempo que las anteriores. Se basa en el
principio de que cuando la contaminacién es
reducida y existe algin efecto ambiental que
evite el desarrollo de las bacterias, es preferi-
ble sembrar la muestra en un medio de cultivo
enriquecido para favorecer el crecimiento
de aquellos microorganismos presentes, La
presencia de contaminacién se evidencia por
la aparicion de metabolitos que disminuyen
el pH del medio, haciendo virar un indica-
dor. El resultado positivo puede obtenerse a
las 24 h y un resultado negativo solo puede
reportarse hasta las 72 h.

Es en el campo de la biisqueda de coli-
formes donde se ha intentado disefiar un sin-
nimero de procedimientos y de desarrollar
en rapidez y sensibilidad los ya establecidos.

La mejor aproximacion se logra obteniendo
medios de cultivo cada vez mas especificos
y enriquecidos, para que la deteccion sea
efectivay, casi siempre, sin necesidad de con-
firmacion. Asi pues, el desarrollo de la prueba
presencia-ausencia y la implementacion de las
lecturas con sustancias [luorescentes, como
el MUG (4-metilumbeliferil-D-glucurénido),
permiten acortar el tiempo para proporcionar
un resultado con alto grado de precision.
Cuando se emplea el MUG, el resultado esta
en el rango de 4 a 15 h y es positivo al ser
detectada la fluorescencia del radical 4-metil-
umbeliferona con luz UV de 360 nm; en este
caso no se requiere posterior confirmacion de
presencia de E. coli, pues el 96% de las cepas
conocidas de este microorganismo y la tota-
lidad de E. coli denominadas enteropatigenas
tienen una enzima (la D-glucuronidasa) activa,
que actia sobre el compuesto mencionado.

Determinacion de colifagos
en muestras de agua

Diferentes tipos de fagos se han aislado de
aguas contaminadas. Existen en la literatura
muchos métodos para aislarlos. Se determi-
na que los fagos estin presentes siempre y
cuando se aislen bacterias de tipo E. coli y por
esta razén pueden servir como indicadores de
contaminacién. Actualmente, la presencia de
coliformes es el parametro microbioldgico
mis utilizado para evaluar la calidad del agua
y el riesgo de las bacterias patégenas. Sin em-
bargo, dltimamente ha sido cuestionado, en
cuanto a su utilidad para indicar presencia de
virus y de contaminacién fecal en aguas tropi-
cales, a causa de su aislamiento en aguas na-
turales con poca evidencia de contaminacién
por aguas negras.

La determinacion de niveles de bacte-
riéfagos en el agua ha sido propuesta por
algunos investigadores como un medio para
evaluar la contaminacién del agua con dese-
chos domésticos, donde pueden estar pre-
sentes bacterias y virus enteropatégenos. La
determinacién de colifagos en una muestra
de agua se basa en el principio de que dadas

las condiciones de nutricién del hospedero,
temperatura y tiempo de incubacién, si hay
colifagos en la muestra, se formaran calvas
que seran visualizadas después de determi-
nado periodo de incubacién. Para esto, voli-
menes adecuados de la muestra se inocularan,
conjuntamente con un cultivo de la bacteria
hospedera E. coli en cajas de petri con un
medio de cultivo especifico.

Los colifagos infectan y se multiplican
en las bacterias sensibles y después de un
periodo de incubacién de 4 a6 h, a 35 °C, se
formaran areas circulares de discontinuidad
de crecimiento bacteriano (calvas), en todos
los sitios en que las bacterias fueron lisadas
por los fagos. Cada bacteriofago infectante
producira en la célula 200 fagos aproximada-
mente, los cuales saldran e infectardan células
bacterianas vecinas. A partir de la cuenta de
las calvas formadas en el medio de cultivo, se
calcularan el ntiimero de fagos presentes en la
muestra.

Los microorganismos
en el tratamiento
de aguas residuales

Los procesos de tratamiento de aguas residua-
les son sistemas de cultivo microbianos a esca-
la industrial, en los que los materiales orga-
nicos de dichas aguas se convierten en CO,,
CH, y nutrientes inorgénicos. Se utilizan dos
tipos de procesos para el tratamiento de estas
aguas: andxicos, en los que los materiales
organicos se convierten principalmente en
metano y diéxido de carbono, y aerébicos, en
los que los materiales organicos se convier-
ten en células microbianas y también en
diéxido de carbono.

Las aguas residuales entran a la planta
de tratamiento y después del tratamiento
microbiano pueden ser vertidas a los rios o
somelerse a tratamientos de potabilizacién.

Aspectos microbiologicos

En el tratamiento de aguas residuales se pro-
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cura repetir, en ambiente reducido y en corto
tiempo, los procesos que se verifican a lo
largo de la trayectoria de un rio con respecto
a la autopurificacién. Para esto es necesario
que se proporcione, a las aguas residuales en
la estacion de tratamiento, las condiciones
ideales que favorezcan la oxidacién biolégi-
ca, las cuales se refieren principalmente a la
proliferacién bacteriana, e introduccién de
oxigeno en el caso de los procesos de trata-
miento aerobio.

La purificacién de aguas ricas en ma-
terial orgénico consiste, en Gltima instancia,
en oxidacién de ese material hasta estabili-
zarlo, es decir, transformarlo en sustancias
de estructura molecular simple y bajo con-
tenido energético. Existen dos caminos para
la oxidacién bioldgica: aerobio y anaerobio,
realizados respectivamente por bacterias que
utilizan el oxigeno intramolecular y las que
no lo requieren,

En el proceso aerobio se procl{ra
intensificar la proliferacién de bacterias
que, ademids de oxidar la materia organica,
puedan formar masas capaces de absorber
particulas en suspensién. Siendo los proce-
sos aerobios destinados al tratamiento de la
fase liquida que contiene finas particulas en
suspensién, es muy importante que s¢ Vert-
fique la floculacién de ese material, dar}tzlo
origen a los grumos o flocs de sedimentacion
mads rapida.

Gran ntimero de bacterias poseen un
envoltorio o vaina de consistencia gelatinosa,
constituida por polisaciridos, que envuelven
cada una de sus células. Esta vaina cmbehib_le
en agua puede aumentar de espesor y al unir-
se a otras puede llegar a constituir verdaderas
masas gelatinosas, que reciben el noml?m de
zooglea. Esta masa zooglea ha sido considera-
da el elemento responsable de la coagulacién
de un precipitado fino, para formar paru’cu.las
mayores o flocs del material en suspension
en aguas residuales. Un ejemplo de estas

bacterias es la Zooglea ramigera, cuya princi-
pal caracteristica es la capacidad de formar
gran cantidad de masa gelatinosa. La zooglea
absorbe particulas en suspensién originando
grandes flocs que se precipitaran asimilando,
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junto con otras bacterias, la materia orgénica
contenida.

Métodos de tratamiento
aerobio

Lodos activados: este método se describi6 en el
capitulo anterior; sin embargo, se presentan a
continuacién los microorganismos presentes
en los fléculos: Zooglea ramigera y Sphaerot-
ilus natans. También estdn presentes otras
bacterias como Bacillus cereus, Escherichia inter-
medium, Paracolobactriom aerogenoides, Nacardia
actinomorpha y una del género Flavobacterium.
Todas llevan a cabo remocién de la DBO de
las aguas residuales en un 76%. Es de anotar
que la bacteria Aerobacter aerogenes cumple las
mismas funciones de las anteriores, aunque
eslamenos activa entre ellas. La presencia de
protozoos en gran niimero en el floc, especial-
mente ciliados como Vorticella, Paramecium
y Blepharisma, constituye un importante
indicio de buenas condiciones del lodo ac-
tivado, pues trabajan como reguladores de
bacterias, contribuyen a la formacién del floc
y remueven DBO.

Filtros percoladores: consisten en un lecho
dematerial grueso, compuestoen la mayoriade
los casos por piedras o materiales sintéticos
de diversas formas, sobre el cual son aplicadas
las aguas residuales mediante brazos distri-
buidores fijos o méviles. Alrededor de este
lecho fijo se adhiere una poblacién bacterial
que descompone las aguas residuales a me-
dida que percolan hacia el fondo del tanque.
Después de un tiempo, la capa bacterial se
desprende hidraulicamente del lecho para
pasar a un clarificador secundario donde se
separan los lodos formados.

La capa biolégica en los filtros ests
formada por hongos: Fusarium aquaeductum,
Geotrichum candidum, Sepedonium sp., y Ascoides
rubescens. Entre las algas figuran los géneros
comunes en aguas contaminadas: Euglena,
Chlorella, Oscillatoria y Phormidium. Entre las
bacterias, ademis de las formadoras de zo-
oglea, se encuentran algunas como Nitrobactery
Nitrosomonas, filamentosas como Sphaerotilusy

Beggialoa, y anacrobias ¢n la base de la pe-
licula como Desulfovibrio. Los protozoos se
ubican en las capas superficiales y son més
frecuentes los géneros Epistylis, Opercularia,
Paramecium, Oxytrichia y Euplotes, como cilia-
dos devoradores de bacterias; también esta
presente Amoeba.

Lagunas de estabilizacion u oxidacién:
en la capa superior de la laguna se forma
una gran poblacién algal que toma luz del
Sol, diéxido de carbono y otros compuestos
inorgénicos liberados por accién bacterial en
la laguna, para producir el oxigeno necesario
para que las bacterias efectiien la descompo-
sicién de materia orgéanica. Junto a la entrada
de la laguna predominan cloroflagelados co-
mo Euglena, Probotrys, Chlamidomonas y Pha-
cus. En la regién donde hay menos materia
orgdnica dominan algas verdes como Chlore-
lla, Chlorococcum, Micractinium, Scenedesmus,
Actinastrum; formas filamentosas como Sfi-
geoclonium; algas verdeazules como Microcystis;
y cloroflagelados como Pandorina y Gontum,
entre otras. El género Microcystis crece en gran
nimero en lagunas del trépico y produce, al
descomponerse, un fuerte olor a desagiie.
Se han realizado estudios experimentales de
tratamiento de aguas residuales con cultivos
de Chlorella, Euglena y Oscillatoria.

Métodos de tratamiento
anaerobio

Digestion anaerobia: consiste, basicamente, en
la degradacién biolégica de sustancias orgs-
nicas complejas en ausencia de oxigeno libre,
Asf, grandes cantidades de materia organica
contaminante pueden ser destruidas y el me-
tano resultante constituir una excelente fuente
alternativa de energia. Solo algunas bacterias
producen metano y el proceso completo de
degradacién involucra una cadena alimenti-
cia de bacterias anaerobias no metanogénicas
y metanogénicas interactuando.

El proceso consiste en tres etapas. La
primera involucra a las bacterias fermentativas
hidroliticas, la segunda comprende el grupo
de bacterias acetogénicas, las cuales degradan

el proprionato y los 4cidos grasos, alcoholes
y algunos acidos aromiticos a acetato, CO, y
H,. El grupo terminal son las bacterias meta-
nogénicas, que utilizan el H, producido para
reducir CO, a CH, y H,O o descarboxilan
el acetato a CO, y CH,. Estas tres funciones
se pueden llevar a cabo simultineamente
en un dispositivo anacrobio convencional o
biodigestor.

El grupo de bacterias fermentativas estd
compuesto de una mezcla de muchas especies
bacterianas. Algunas son anaerobias obligadas
y otras facultativas, como estreptococosy
enterobacterias. Se encuentran especies meso-
filicas anaerobias de los géneros Bacteroides,
Clostridium, Butyrivibrio, Eubacterium, Lactoba-
cillus y Bifidobacterium.

Procedimiento para tomar
muestras para andlisis
bacteriolégicos

Las muestras para anilisis bacteriolégicos se
deben tomar en frascos que se hayan lavado
con extremo cuidado, enjuagados con agua
limpia y esterilizados por no menos de 60 min
a 170 °C. Debe evitarse que el agua toque
algin objeto mientras pasa del punto de
captacién a la botella. También es imperativo
que la parte baja del tapén y la boca de la bo-
tella no toquen nada que pueda contaminar
la muestra.

Los frascos que se destinen para reco-
leccién de muestras de agua con cloro residual
deben llevar un agente declorador, a no ser
que contengan caldo para siembra directa. El
tiosulfato de sodio es un agente satisfactorio
de decloracién; su presencia en una muestra
de agua clorada, en el instante de la recolec-
cién, neutraliza cualquier cloro residual y evita
que prosiga la accién bactericida del cloro
durante el tiempo que la muestra se encuentra
en transito al laboratorio. En tales condiciones
es probable que el examen bacteriol6gico in-
dique el verdadero contenido bacteriano de la
muestra en el momento del muestreo.

El tiosulfato de sodio se debe agregar al
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frasco de muestra cuando esté limpio y seco,
antes de la esterilizaci6n, en una cantidad que
proporcione una concentracién aproximada de
100 mgL™; esto se obtiene agregando 0,1 mL
de solucién de tiosulfato al 10% en un fras-
co de 100 mL. A continuacién se tapa el frasco,
se recubre y se esteriliza.

El examen bacteriolégico de las mues-
tras de agua se debe iniciar inmediatamente
después de la recoleccién; sin embargo, muy
raras veces se puede proceder asi y se deben
establecer normas mds précticas. Por tanto, se
recomienda que los procedimientos técnicos
inicien dentro de la hora siguiente a la reco-
leccién de la muestra. El tiempo permisible
entre la captacién de esta y el examen bac-
teriolégico no debe ser mayor que 6 h para
aguas muy contaminadas y a 12 h para aguas
relativamente puras. En ningiin caso ese lapso
debe exceder 24 h.

En el periodo que transcurra entre reco-
leccién y examen se debe mantener la tem-
peratura de la muestra entre 6y 10 °C. Para
lograr estas condiciones, en el transporte se
meten las botellas con las muestras en un
termo que tenga una bolsa con hielo. En el
laboratorio pueden guardarse en el refrige-
rador si no se van a analizar inmediatamente,
pero evitando temperaturas demasiado bajas
que lleguen a congelarla.

Toma de muestras de diferentes

fuentes

Para tomar muestras sin alterarlas no se debe
enjuagar los frascos con ellas; ademis, se df:be
dejar un amplio espacio de aire para facihtz_ar
la mezcla de la muestra, como paso previo
al examen.

Toma de muestras de un grifo: se abre el
grifo por cerca de 5 min y después se cierra.
Se esteriliza la boca del grifo, manteniendo
por un momento la llama de una limpara de
alcohol en contacto con el metal alrededor de
la boca de este. Se deja que el metal se enfrie
un poco y se abre el grifo por unos segundos.
En el momento del muestreo se restringe el
flujo de la llave, para que se pueda recoger el
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agua sin salpicaduras. Se destapa la botella y
se inicia enseguida la recoleccién de la mues-
tra. Cuando la botella se ha llenado unas tres
cuartas partes se tapa de nuevo, y se guarda
en el termo para enviarla al laboratorio.

Toma de muestras de agua de pozos con

bomba: la bomba debera haber funcionado
sin interrupcién una o mis horas antes de
captar la muestra. Esta puede tomarse en la
descarga libre de labomba, en caso de tenerla,
o en algun grifo colocado para tal fin, y se
seguirdn las instrucciones dadas para la toma
de muestras de un grifo.

Toma de las muestras de agua de estanques:
se sujeta la botella por la parte inferior con
una mano y se invierte boca abajo; con la
otra mano se sostiene el tapén con su corres-
pondiente cubierta. Se sumerge la botella
boca abajo rdpidamente por una distancia

de 30 cm y entonces se voltea hasta que esté
inclinada boca arriba formando con la hori-
zontal un angulo de 45; al tiempo se crea
una corriente artificial moviendo el brazo
hacia delante, de tal manera que el agua que
toca la mano no entre en la botella mientras
se llena hasta sus tres cuartas partes. Se saca
del agua lo mas rapido posible, se tapa inme-
diatamente, se mete en el termo y se envia al
laboratorio por la via mas rapida.

Volumen de la muestra: el volumen de la
muestra debe ser el suficiente para verificar
todos los ensayos que se requieran, de prefe-
rencia, alrededor de 100 mL.

Datos de identificacion: todas las muestras
deben ir acompanadas de datos completos y
exactos de identificacion y descripcién. No se
deben aceptar para examen muestras que no
se identifiquen en esa forma.

21

Limnologia aplicada a la acuicultura

La acuicultura es un campo de la limnologia
aplicada mediante el cual se toman organis-
mos de la naturaleza y se someten a cuidado
intensivo bajo condiciones controladas, con
el fin de obtener el maximo rendimiento pro-
ductivo. Esta actividad a menudo lleva consi-
go también un mejoramiento genético. En los
capitulos anteriores se discutié ampliamente
acerca de las caracteristicas fisicoquimicas y
biolégicas del agua y de los requerimientos
generales para la supervivencia de la fauna
acudtica. Pero, entre conocer estos principios,
y aplicarlos para obtener un maximo de pro-
ductividad, existe un conocimiento tecnol6gi-
co que solo lo da un entrenamiento adecuado
y una larga experiencia. Entre los tratados
mds importantes realizados para el medio
neotropical recientemente esta el de Wedler
(1998), quien en su obra Introduccién en la
acuicultua con énfasis en los neotrdépicos, sienta
las bases para un manejo de cultivo de gran
diversidad de especies de nuestro medio,
adaptado a las condiciones del trépico.

Las exigencias de todas las especies no
son iguales: unas viven en aguas frias, otras
en aguas templadas y otras en aguas calidas.
Mientras que unas son tolerantes a cambios
de oxigeno, otras solo lo aceptan dentro de
estrechos rangos. El suministro de alimento,
la calidad del agua y el disefio de los estan-
ques desempefian un papel definitivo en el
éxito del cultivo.

Los paises neotropicales son especial-

mente ricos en fauna ictica; se estima que en
el Amazonas pueden existir cerca de 2.000 es-
pecies (Rzoska, 1978; Junk et al., 1983). Sin
embargo, el recurso en estos paises es todavia
explotado mediante formas irracionales, quE
van desde la dinamita hasta la pesca intensiva
con aparejos inadecuados, que estan agotando
aceleradamente el recurso natural, sin darle
oportunidad de recuperacién. Una de las _al-
ternativas mas promisorias para el neotr6pico
es aprender a conocer y manejar el inmenso
potencial fctico que se posee, pero del cual
infortunadamente atin se tiene muy poco
conocimiento.

La acuicultura se asocia normalm_enle
a la piscicultura, pero en el trépico existen
otras alternativas como el cultivo de ostras,
de mejillones, de jaibas, de langostas y de
camarones de agua dulce y de mar, de gran
porvenir econémico y alimenticio en Cg-
lombia. Ademds, es una forma de disminuir
la presién de los pescadores sobre el recurso
natural. En Latinoamérica, la piscicultura se
conoce desde finales del siglo xix, pero solo
en los dltimos afos ha tenido un desarrollo
considerable.

Bases limnolégicas
de la acuicultura

En el campo de la acuicultura, varios factores fi-
sicos y quimicos deben aprender a manejarse:
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La temperatura: es el primer factor que
debe conocerse, pues los organismos acuati-
cos son muy sensibles a este parametro. Prac-
ticas de sombrio con plantas o techos ayudan
a controlar cambios bruscos de la misma. Un
aumento exagerado de temperatura acelera
el agotamiento del oxigeno en el agua, por
escape fisico de la misma y por un mayor
gasto en los procesos de descomposicién de
la materia orgdnica y respiracion. La ventaja
de la temperatura en el trépico es que sufre
pocos cambios a lo largo del ano, por lo que
se convierte en una variable de facil control.

Lo importante es conocer las exigencias de
las especies de peces con los cuales se esté tra-
bajando. Asi, deben conocerse las exigencias
de los organismos poiquilotermos, homo-
termos, estenotermos y euritermos, siendo
los poiquilotermos los mejores adaptados
para acuicultura. El calor en el agua influye
directamente en el metabolismo de los orga-
nismos e indirectamente en la calidad de esta.
La temperatura 6ptima para la acuicultura
en los trépicos es de 27 °C, para especies de
zonas bajas.
~ El oxigeno: es un gas esencial para la
vida en e.l agua y, al tiempo, es el parametro
mas dificil de controlar en programas de acui-
cultura. Elabonamiento de los estanques trae,
por un lado, sobresaturacién de oxigeno al
producirse mayor fotosintesis; pero al mismo
tiempo, el exceso de biomasa no removida
en su debido momento, se convierte en un
factor nega‘ti‘vo por el gasto de oxigeno en la
descomposicién de materia organica. Lo ideal
es mantener un nivel de oxigeno entre el 80 y
100% de saturacién. Tanto el déficit como el
exceso son inconvenientes para las especies,
Factores como la densidad y el aumento de
biomasa también afectan la concentracién de
oxigeno en el agua. La demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) es uno de los problemas
principales en la acuicultura, pero las exi-
gencias de oxigeno varfa segun la especic.
Los peces en promedio respiran diariamente
15 mg de oxigeno por gramo corporal (Wed-
ler, 1998).
Una saturacién de oxigeno inferior
a 20% indica peligro para la mayoria de las

especies (peces en la superficie del agua sig-
nifica alerta de escasez de oxigeno); menor
del 50% es malo, pero algunas especies pue-
den tolerarlo; entre el 50 y el 80% e¢s bueno
para la mayoria de las especies; enue el 80 y
100% se presentan las condiciones 6ptimas
para todos los organismos; mayor del 100%
es bueno por corto tiempo (puede presen-
tarse la enfermedad de burbuja) y mayor de
300% es mortal para la mayoria de los peces
(Wedler, 1998).

El mantenimiento de niveles adecuados
de oxigeno en el agua puede hacerse median-
te aparatos mecanicos, los que resultan muy
costosos para el pequeiio y mediano acuicul-
tor. Técnicas como recambio frecuente del
agua, aumento de superficie de contacto con
el aire, turbulencia, cascadas y aumento de fo-
tosintesis, pueden suplir las necesidades de
oxigeno.

El diéxido de carbono: es un gas igual-
mente dificil de manejar, ya que al ponerse en
contacto con el agua forma dcido carbénico,
el cual al disociarse, forma bicarbonatos y
carbonatos que, de acuerdo con la actividad
respiratoria o fotosintética, causa cambios
bruscos de pH en ¢l ciclo dia-noche. Algu-
nos autores recomiendan agregar cal para
ayudar a estabilizar el pH y proporcionar un
aumento extra de CO, para la fotosintesis.
Valores entre 5y 10 mg / L son 6ptimos para
los peces, pero valores superioresa 40 mg /L
se tornan peligrosos para la vida en el agua,
Los organismos de poco movimiento sopor-
tan mayores concentraciones de CO, que los
mads activos. Una mayor actividad acelera el
metabolismo y, por tanto, ocasiona mayor
consumo de oxigeno. En términos generales,
un pez al consumir 32 g de O, produce 44 g
de CO, (Wedler, 1998).

La alcalinidad: representa la cantidad
de bicarbonatos y carbonatos presentes en el
agua. Una concentracion alta de alcalinidad
favorece una produccion mis elevada y da
mayor estabilidad al estanque. Los peces son
también menos atacados por enfermedades.
Alcalinidades con valores de alrededor de
250 mgL™" ofrecen los meyores rendimientos
en la produccion. Sin embargo, agua dema-

siado alcalina puede causar dafios en la
epidermisy las branquias de los peces. Aguas
con alcalinidad entre 0,0 y 0,5 mgL™ no
sirven para acuicultura; entre 5 y 25 mgL™
hay peligro de enfermedades y muerte; entre
25 y 100 mgL™' se presenta fertilidad me-
diana y no hay peligro de mortalidad; entre
100 y 250 mgL™" hay mucha fertilidad sin
problemas de salud; y valores superiores a
250 mgL™" proporcionan condiciones 6pti-
mas de productividad, si las demds condicio-
nes son adecuadas (Wedler, 1998).

El pH: expresa el grado de acidez o
basicidad del medio. Para el acuicultor, un pH
ligeramente basico es el que le proporciona
mejor rendimiento. Para el cultivo de peces
ornamentales tropicales es preferible man-
tener un pH ligeramente dcido. La mayoria
de las aguas continentales o dulces poseen
valores de pH entre 6,0 y 10,0, consideradas
fértiles para propésitos de acuicultura. E1 pH
varia notablemente en medios muy eutrofi-
zados en el ciclo dia-noche, al ritmo de la
fotosintesis y la respiracién. El equilibrio de
CO,y de pH en el agua esta influenciado por
los procesos biolGgicos; asi, si predomina la
fotosintesis, disminuye el CO, y aumenta el
pH; lo contrario ocurre con la respiracién.
El acuicultor debe conocer bien estos princi-
pios para obtener mejor rendimiento en sus
cultivos. Con el fin de mantener el pH mis o
menos constante, los acuicultores utilizan la
cal [CaO o Ca(OH),] con el fin de conservar
un nivel alto de bicarbonato y obtener una
accién buffer en el agua. Si el pH permanece
muy alto debe agregarse un 4cido débil o cual-
quier sustancia que libere H* en el agua.

La dureza: esta representada basicamen-
te por los iones de calcio y magnesio presentes
en el agua. Durezas con valores superiores a
180 0 200 mgL™ causan problemas en la epi-
dermisy las branquias de los peces. Cambios
fuertes de dureza causan también problemas
osmdticos en ellos. Los peces ornamentales
de selvas tropicales se reproducen en aguas
blandas o de baja dureza. Si se quiere aumen-
tar la dureza del agua, sin elevar el pH, debe
agregarse CaSO, (yeso) que proporciona una
dureza estable. Esta depende en gran parte
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de la geologia de la regién. Durezas altas
pueden causar problemas en la epidermis y
en las branquias. Por su lado, durezas bajas
indican poca productividad. Si se agrega
CaO, Ca(OH), y CaCOj al cultivo, aumenta
la cantidad de cationes de calcio, elevando la
dureza total.

La conductividad: expresala cantidad de
iones totales disueltos en el agua y estd en
relacién directa con la dureza. Aguas con alta
conductividad (o también, salinidad) repre-
sentan un limitante osmético para la mayo-
ria de las especies, excepto las eurihalinas
o estuarinas, que resisten amplios rangos
de variacién; ejemplos son el camarén, el
salmén y la anguila. La salinidad es f’l factor
mas importante en el cultivo de especies mari-
nas y estuarinas. Muchas especies eun}.lz.llmas
son capaces de adaptarse bien a condiciones
marinas y estuarinas, y viceversa; lo hacen
mediante migraciones periddicas, pero un
cambio brusco puede ser letal. Los alevinos
son mis sensibles que los adultos. Algt{nt?s
peces como la tilapia roja pueden resistir
cambios de salinidad hasta del 120%. En el
cultivo de animales eurihalinos adapladog al
agua dulce (por ejemplo lcl:-r:_mdw. Mugil liza)
es aconsejable mantener el nwe! de conducti-
vidad un poco elevado para mejor _desarro]lo
de los peces, aumentando, por ejemplo, la
dureza (Wedler, 1998).

El tiempo de residencia del agua: en los
estanques €s un factor sumamente lﬂfportan-
te, ya que estd relacionado con la calidad del
agua. Este se calcula dividiendo el volumen
del estanque por la cantidad de agua que
entra por minuto:

donde:

T es el tiempo de residencia.

V corresponde al volumen del estanque.

C es el caudal que ingresa por minuto.

A mayor tiempo de residencia, mayores
posibilidades de que se acumule materia orga-
nicay, por tanto, de un deterioro de la calidad
del agua. De nuevo, este factor se torna critico
para especies poco tolerantes y no ¢s tan seve-
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ro para las que si lo son. Depende, por tanto,
de la densidad de poblacién, su biomasa, su
tasa de alimentacién, los niveles de contami-
nacién, la fertilizacién, la temperatura y la
concentracién de oxigeno, entre otros. Cada
cultivo debe calcular las necesidades de agua
para cada caso.

Por otro lado, unas especies requieren

“sentir” la corriente del agua (redfilos); en
cambio, otras se desarrollan muy bien en
aguas completamente quietas. Velocidades
altas de corriente hacen que los animales ten-
gan que gastar mas energia, lo que disminuye
la productividad; corrientes de 10 ¢m /s son
muy lentas; entre 10 y 25 cm / s son lentas;
entre 25 y 50 cm/ s son medianas; entre 50 y
100 son rapidas y mayores de 100 ¢cm / s son
muy répidas.

La evaporaci6n es también otro factor
que debe controlarse, para lo cual debe ase-
gurarse una provisién constante de agua que
reemplace pérdidas por evaporacién. Debe
evitarse la presencia de plantas acuiticas de
hojas flotantes, pues ellas incrementan la
pérdida de agua por transpiracién.

La entrada de agua al estanque debe
hacerse en lo posible por gravedad, ya que
el bombeo resulta costoso, sobre todo para el
pequeio y mediano acuicultor.

El control de la entrada de los sedimen-
tos a los estanques es a menudo uno de los
problemas mis serios con que se enfrenta el
acuicultor. Los sedimentos causan problemas
en las branquias de los peces, enturbian el
agua disminuyendo la actividad fotosintética
y colmatan el estanque. Aguas que provienen
de lugares erosionados arrastran muchos
sedimentos, especialmente durante fuertes
lluvias. Para ello, deben construirse desarenga-
deros que atrapen estos sedimentos antes de
su llegada a los tanques de cultivo. Algunos
organismos como las ostras, camarones, car-

pas, cachamas y tilapias toleran bien niveles
medios de turbiedad; turbiedades superiores
a80 mgL'] son inadecuadas para pisciculiura.
También se recomienda construir compuertas
de fondo (monjes) para eliminar periédica-
mente el exceso de sedimentos y la materia
organica acumulada. La mayoria de los peces

toleran cantidades de sedimentos menores de
80 mgL™'. La trucha es la menos tolerante a
los sedimentos. La cantidad de sedimentos se
mide indirectamente por medio de la trans-
parencia del agua. Aguas muy turbias tienen
poca transparencia (medida con el disco Sec-
chi). Para bajar la turbiedad del agua se uti-
lizan varios métodos, entre ellos el alumbre.
Pero como este baja la alcalinidad y el pH, se
aconseja simultineamente agregar cal al me-
dio. El mancjo de estas situaciones es delicado
y solo se adquierc con la experiencia.

El color: es a menudo un indicador de la
calidad del agua para acuicultura. Por ejem-
plo, aguas verdes con transparencias de 0,3 a
0,4 m indican que contienen muchas algasy
que son ideales para la mayoria de los peces,
excepto la trucha. La luz también influye en
la orientacién y el comportamiento de los
peces; muchos orientan su lado dorsal hacia
la fuente de luz. Se ha comprobado c6mo
muchos animales acuiticos realizan sus mi-
graciones orientados por la posicién del sol
y de la luna. Algunos organismos son mais
activos durante la noche y otros, durante el
dia. Larvas de camarén y muchos peces, por
ejemplo, se desarrollan mejor cn lugares paco
iluminados.

En la acuiculura debe evitarse la for-
macién de cuerpos de agua anaerdbicos. A
esta situacién se llega por exceso de materia
orgénica en descomposicién, que disminuye
el oxigeno del agua y produce H,S, gas téxico
para la mayoria de los organismos acuéticos,
Si en un estanque se forma exceso de H,S
debe vaciarse, deben removerse los lodos y
dejarse secar completamente. Bajo condicio-
nes de anoxia también se forma hierro soluble
(Fe*™), el cual, en concentraciones superiores
a0,1 mgL™" es muy peligroso paralavidaen el
agua. El hierro forma hidréxido de hierro que
se deposita en las branquias de los peces como
una costra gelatinosa, impidiendo el intercam-
bio gaseoso. El hierro se elimina aplicando
cloroy filtrando luego el agua. Elyodo ayuda a
la regulacién del metabolismo de los animales;
se agrega en cultivos de peces ornamentales
para inducir la reproduccién. El cobre entra
al agua por contaminaci6n principalmente de

origen industrial y agricola; valores superiores
a 0,1 mgL™" afectan los peces. La demanda
bioquimica de oxigeno (DBO;, representa la
cantidad de materia orgénica biodegradable
en el agua: valores superiores a 4,0 mgL~
significan un peligro en acuicultura.

Para evitar desoxigenaciones peligrosas
en los trépicos se deben construir estanques
poco profundos para que la luz llegue hasta
el fondo, favoreciendo de esta manera la fo-
tosintesis y, por tanto, la oxigenacién de toda
la columna de agua.

Perspectivas
de la acuicultura
en el neotrépico

La acuicultura en zonas templadas y en Asia
tropical data de hace cientos de aiios; por ello,
las técnicas alli desarrolladas y las especies
utilizadas obedecen a patrones ya establecidos
y suficientemente conocidos.

En el trépico americano, el cultivo de
especies acuiticas no forma parte de nuestro
sistema cultural y agropecuario. Para las po-
blaciones que viven a lo largo de los grandes
rios y las costas marinas, la actividad pes-
quera ha sido tradicionalmente la fuente de
alimento y de ingresos econémicos de cierta
importancia. En cambio, para las poblacio-
nes que viven en las zonas andinas, donde
no existen especies de tallas comerciales, el
pescado no es un elemento importante de
la dicta alimenticia. El campesino suple las
necesidades de proteina animal con el ganado
vacuno, cerdos, aves de corral y ocasional-
mente fauna silvestre. Tener un pequeio
estanque para cultivo de peces no ha hecho
parte de su vida ni de su cultura.

Peces promisorios
para acuicultura en Colombia

A causa de la gran variedad de especies de
peces existentes en el neotrépico, no solo por
la diversidad del medio, sino también por la
variedad de pisos térmicos, tinicamente se
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tratar4n aqui algunas con las que se ha traba-
jado en los tiltimos afios en Colombia.

Entre los esfuerzos por desarrollar la

piscicultura como actividad para suministro
de proteina complementaria a la dieta cam-
pesina de la regién andina, se encuentran
los trabajos realizados en la Universidad de
Caldas (Manizales) por Ramos (1973). Dicho
autory sus colaboradores iniciaron un intenso
programa con los campesinos de la regién
para construir pequefios estanques (de entre
80y 800 m®) para el cultivo de peces. Las es-
pecies con que trabajaron y obtuvieron resul-
tados satisfactorios fueron: tilapia (Oreochromis
niloticus y Tilapia rendalli), bocachico (Prochilo-
dus reticulatus magdalenae), mojarra amarilla
(Petenia kraussii), barbudo negro (Rhamdia sp.)

a (Ciprinus carpio).

! caerostfgormenrf:, Builes y Urédn (1974),
en la Universidad de Antioquia, realizaron
un estudio sobre el ciclo sexual de la sabaleta
(Brycon henni), su comportamientoy feffunda-
ci6n artificial. La sabaleta es una especie muy
apreciada en clima templado a medianamente
cslido, pero su cultivo masivo aiin no se ha
desarrollado. Macias (1976) publica una guia
sobre piscicultura y pesca para acuicultura
campesina. Luego, Patifio (1986) public6 una
gufa para la piscicultura artesan?], en la cual
discute las bases ecolégicas de la vida de los pe-
ces, la construccién de estanquesy finalmente
recomienda las especies m4s promisorias para
cultivo en Colombia, clasificindolas como
especies de aguas fifas, de aguas templadasy
de aguas cilidas. Piedrahita y Montoya (1988)
tratan los aspectos bésicos sobre el manejo de
las especies de peces que se van a cultivar; la
figura 21.1 muestra esquemditicamente estas
especies.

El trabajo mis significativo para Co-
lombia en los tltimos diez afios es el realiza-
do por Wedler (1998). Su obra Introduccién
en la acuicultura con énfasis en los neotripicos
constituye la principal obra de referencia
para las personas o entidades interesadas en
esta actividad. Alli se encuentra todo tipo de
recomendaciones para el cultivo de gran va-
riedad de especies, desde invertebrados hasta
peces. En Colombia se destaca el centro de
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Trucha, Oncorhyncus mykiss
(aguas frias)

Cachama, Collosomna brachypomum
(aguas calidas)

Barbudo cafiero, Pimelodus grosskopfii
(aguas calidas)

Dorada, Brycon moorei sinuensis
(aguas calidas)

Mojarra amarilla, Petenia kraussii
(aguas calidas)

Capitan de la sabana,
Eremophilus mutisii
(aguas frias)

Sabaleta, Brycon henni
(aguas templadas)

Y
Bocachico, b

Prochilodus reticulatus magdanenae
(aguas calidas)

Mojarra negra,
Petenia umbrifera /Ciclosoma umbriferum
(aguas calidas)

Tilapia, Oreochromis niloticus
(aguas calidas)

Figura 21.1 Especies tropicales promisorias para acuicultura

Fuente: modificada de Dahl (1971).

experimentacion piscicola de la Universidad
de los Llanos.

Cuando se habla de trépico, se refiere
da lil ARSI T C(:llill(}ri&!l (llle CO]“I)]‘CHdC tanto re-
giones cilidas como frias. pues el factor altura
sobre ¢l nivel del mar es determinante.

Peees de aguas frias: entre ellos estin el

capitin de la sabana (Eremophtlus mutisii) v
la trucha arco iris (Oncorliyncus mykiss). El ca-
pitan de la sabana es una especie autdctona
que alcanza tallas de hasta 50 cm, pero por
la presion provocada por la introduccion
de la trucha arco iris, esta especie se ha visto
recucida v su cultivo no se practica. La trucha
arco iris, por su parte, es una especie fordnea
introducida en Colombia desde la década del
treinta v por disponerse de tecnologia para
su cultivo (también importada), se impuso en
casi todo el territorio nacional, en alturas su-
periores a 2,200 msnm, con temperaturas por
debajo de 17 °C. Las exigencias ecologicas y
alimenticias de esta especie y lo dificil de su
cultivo, la hacen supremamente costosa para
el campesino mediano, por lo que se ha ex-
tendido principalmente a nivel mdustrial.

En lagunas naturales como La Cocha
(Narino) v La Tota (Bovaci) se han hecho
algunas experiencias de cultivo en jaulas
flotantes, con resultados satistactorios (véase
figura 21.2).

Peces de aguas templadas: son aquellos
que se desarrollan entre 1.200y 1.800 msnm
y temperaturas anuales que varian entre 18y
923 °C. Entre estos peces se encuentran el
“jabon” (Pygidion caliense), del cual ain son
poco conocidos sus ciclos de viday sus habitos
alimenticios, v la sabaleta (Brycon henni). Este
altimo es un pez omnivoro, que se alimenta
tanto de macroinvertebrados acudticos como
de frutas y semillas y alcanza tallas de hasta
35 ¢m; aunque ya se ha obtenido su reproduc-
ciégn inducida mediante hipofizacion, ain no
se han logrado cultivos comerciales.

Peees de aguas calientes: son aquellos que
se desarrollan por debajo de 1.000 msnm y a
temperaturas superiores a 24 *C. Entre estos
tenemos las doradas (Bryeon moorei moorel y
B. moorel sinuensis), las cuales crecen hasta
cerca de 50 cm y llegan a pesar de 4 a 6 kg.
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Sus hdbitos alimenticios son principalmente
omnivoros, similares a los de la sabaleta. En
cautiverio aceptan alimentos concentrados, lo
que las haria especies muy promisorias para
acuicultura. Su cultivo comercial atin no se ha
logrado por falta de mis experimentacién.

Las mojarras de agua dulce, mojarra
negra (Petenia umbrifera) y mojarra amarilla
(P kraussii) son dos especies que también
aceptan concentrados y se adaptan a vivir en
aguas estancadas. La mojarra negra puede
alcanzar tallas hasta de 50 cm y la mojarra
amarilla hasta de 30 cm. De estas especies
tampoco se han logrado cultivos comer-
ciales.

El barbudo caiiero, capaz o barbul ne-
gro (Pimelodus grosskopfii) y el barbudo blanco
(P clarias) son especies que pueden crecer
hasta 30 ¢m, se adaptan muy bien al cau-
tiverio y aceptan alimentos concentrados y
atin estiéreol, por lo que serfan especies muy
promisorias para cultivo. Algunas personas
opinan que estas especies se podrian engor-
dar como cerdos en estanques familiares.

El bocachico (Prochilodus veticulatus mag-
dalenae) crece hasta 50 cm y es una de las es-
pecies mis abundantes y populares como
alimento en las regiones cilidas del pais.

Ensavos de cultivo demuestran que se
puede producir hasta una tonelada de boca-
chico por hectdrea y por ano.

Recientemente se han adelantando en-
sayos de reproduccién y engorde de Colo-
ssoma macropomum (cachama negra) y Piarac-
tus brachypomum (cachama blanca) originarias
del Orinocoy €l Amazonas. La cachama esun
pez omnivoro que acepta también alimento
concentrado; es muy promisorio para el cul-
tivo, ya que puede dar rendimientos hasta de
8 ton/ha por aio. En nueve meses, cachamas
bien alimentadas pueden alcanzar hasta 1 kg
o mis (Patino, 1986). Por sus caracteristicas
de alimentacién, crecimiento y rusticidad, la
cachama estd llamada a ocupar un lugar de
preferencia en la piscicultura colombiana en
los proximos anos. Espinosa (1984) trata so-
bre el cultivo de varias especies de Colossoma
en América Latina.

En general, el problema con las especies
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Figura 21.2 Cultivo de trucha Oncorhyncus mykiss en la laguna La Cocha (Colombia)

mencionadas es que no se reproducen en
aguas quietas o en cautiverio, por lo que atin
debe experimentarse mucho para lograr una
reproduccién artificial a nivel comercial.

En cuanto a especies fordneas como las
tilapias (Tilapia sp., Oreochromis niloticus, etc.),
han alcanzado un alto nivel de aceptacion por
su facil manejo en estanques. Viven en aguas
muy eutrofizadas, por lo que para su cultivo
no existe el problema de mantener agua de
buena calidad. Su alimentacién en general es
omnivora e igualmente aceptan desperdicios
domésticos. En un ano pueden alcanzar hasta
una libra de peso. No obstante, en general, el
cultivo de tilapia da mejores resultados cuan-
do se trabaja con ejemplares sexados, es decir,
cultivando solamente machos, ya que su alta
capacidad de reproduccién interfiere con su
desarrollo. Este tipo de acuicultura se practica

en Colombia en los tltimos afios en estanques
campesinos, con muy buen resultado,
Se ha extendido la idea de que los em-

balses podrian ser un medio para realizar
practicas de piscicultura. Esto tendria validez
si se perfeccionan priacticas de cultivo en jau-
las y en lugares muy seleccionados del embal-
se, para evitar la cutrofizacion del mismo.
Pensar en los embalses como medio
para cultivar peces solo puede hacerse a nivel
deportivo, pues un rendimicnto comercial exi-
girfa tales niveles de cutrofizacion, que haria
imposible su uso para fines hidroeléctricos.
Entidades como las corporaciones re-
gionales adscritas al Ministerio del Medio
Ambiente de Colombia adelantan actual-
mente campanas de asistencia téenica para la
prictica de la acuicultura en pequenas granjas
campesinas y prestan asistencia técnica espe-
cialmente en lo que se reliere a produccion de
alevinos. Esta es una labor muy importante, va
que el primer problema con que se enfrenta el
pequeno acuicultor es con la imposibilidad de
reproduccion de especies en cautiverio.
[atabla 21.1 presenta un resumen de
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Tabla 21.1 Especies de peces mas promisorias para acuicultura en el neotrépico |

Nombre comun Nombre cientifico Regidn
Apiari, oscar Astronodus ocellatus Brasil
Barbudo negro, guabina Rhamdia spp. Colombia, Ecuador,
Uruguay |
Bagre de canal Ictalurus punctatus México, Costa Rica
Bagre tigre Pseudoplatystoma fasciatus Colombia
Bocachico Prochilodus reticulatus Colombia

Cachama, morocote, caminata

Capaz

Carpa comun
Carpa herbivora
Carpa plateada
Dorada

Liza, lebranche

Liza, tainha

Micuro, mindi amarelo
Mojarra amarilla

Mojarra negra

Paiche, pirarucu
Pampano

Sabaleta

Sabalo de cola roja
Sabalo

Salvelino, trucha de arroyo
Tilapia azul

Tilapia blanca

Tilapia del Nilo, tilapia lora
Tilapia negra

Tilapia

magdalenae
Colossoma macropomum

Pimelodus grosskopfii
Cyprinus Carpio
Ctenopharingodon idella
Hypophthalmichthys molitrix
Brycon moorei

Mugil liza

Mugil curema
Pimelodus clarias
Petenia kraussii
Petenia umbrifera
Arapaima gigas
Trachinotus godei
Brycon henni

Brycon erythropterum
Tarpon allanticus
Salvelinus fontinalis
Oreochromis aureus
Tilapia rendalli
Oreochromis niloticus
Oreochromis mossambicus

Oreochromis homorum

Pert,Brasil, Colombia,
Venezuela

Colombia

Centro y Sur América

Centro y Sur América

Colombia, Ecuador

Colombia

Colombia hasta
Uruguay

Colombia, Costa Rica

Colombia, Brasil

Colombia

Colombia

Colombia, Brasil, Perd

Venezuela

Colombia

Peru

Atlantico tropical

Centro y Sur América

Centro América

Centro y Sur América

Centro y Sur América

Centro América,
Ecuador

Centro América

Fuente: modificado de Wedler (1998).

las especies de peces mas promisorias para la
piscicultura en Colombia y en el neotrépico

en general,

Cultivo de especies de estuario

Los estuarios son ecotonos donde la variacion
de la salinidad presenta rangos muy amplios

entre las épocas de lluvia y sequia. Algunas
especies sésiles como la ostra (Crassostrea vhi-

zophorae) toleran amplios cambios de salini-
dad (eurihalinas), por lo que son especies
muy promisorias para cultivo. Los estuarios

son uno de los ecosistemas mas productivos

del mundo, por el permanente aporte de

nutrientes que reciben tanto del mar como
de los rios. Ademads, su poca profundidad es
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una ventaja, ya que el movimiento del agua
remueve constantemente los nutrientes del
fondo, poniéndolos a disposicién inmediata
del fitoplancton. Esto es similar a las selvas
tropicales, donde a causa del répido reciclaje,
la mayor parte de los nutrientes se encuentra
en la biomasa y no en ¢l ambiente. Sus valo-
res de productividad se calculan en cerca de
2.000 gC m” afio. Esta cifra es significativa si
se compara con las aguas conLine_PLales que
tienen un promedio de 500 gC m” afo.
Algunas especies pasan parte de su ciclo
vital en el estuario como el camarén de agua
dulce (Macrobrachium sp.), o de su desarrollo
individual, como el camarén de mar (Pena-
eus sp.). De ahi la importancia de mantener
abiertas las comunicaciones entre el estuario
y el mar, para que dichos ciclos se comple-
ten y se mantengan en niveles apropiados de
salinidad para su desarrolla.

Los estuarios y las lagunas costeras son
los lugares mas apropiados para desarrollar
acuicultura con ostras y camarones. En Méxi-
co, por ejemplo, se practica el desvio de larvas
de camarén para encerrarlas en lagunas natu-
rales o artificiales, y asi acelerar su desarrollo
libre de depredadores. El futuro ideal sera
obtener la reproduccién artificial de estas
especies polihalinas y producir asi larvas a
nivel comercial, ya que los medios naturales

son cada vez mds pobres por la sobrepesca y
la contaminacién.

Cultivo de ostras

La ostricultura ha tenido gran desarrollo en
Estados Unidos y Canada con las especies
Crassostrea virginica y C. gigas. En México
se han obtenido buenos resultados con C.
vinginica. En el area del Caribe, los esfuerzos
se han concentrado en C. rhizophorae, especie
que crece en forma natural adherida a las
raices del mangle (Rhizophora mangle).

Los primeros esfuerzos tendientes al
establecimiento de la ostricultura en Colom-
bia fueron hechos en la Ciénaga Grande de
Santa Marta por Wedler ¢f al. (1978). Dichos
estudios se complementaron con algunos

trabajos sobre biologia y taxonomia, para
establecer las bases de su cultivo.

La ostra de la Ciénaga Grande de Santa
Marta (C. rhizophorae Guildin), llamada “os-
tién del mangle”, es una especie caracterizada
por tener formas muy variadas. Su proceso
de desarrollo esta estrechamente ligado a las
condiciones ecolégicas. La maduracién de
sus gonadas se efectia cuando la salinidad
sobrepasa las 25 ppm. Es pues, ¢l periodo
6ptimo para la recoleccion de semillas, manera
de referirse a sus larvas.

El método mis simple de cultivo para
criar ostras es colocar sustratos de recoleccién,
de tal manera que se fijen grandes cantida-
des de semillas. La ventaja es que las ostras
quedan fijadas hasta la cosecha. Este método
es relativamente barato y sencillo, por lo que
es usado en muchos paises.

Para la recoleccion de semillas se uti-
lizaron varios sustratos, de los cuales el mas
satisfactorio fue las laminas de polipropile-
no. Segiin las observaciones de Wedler et al.
(1978):

e La produccion de semillas es conti-

nua durante todo el afno.

e Existen dos periodos de alta fijacién
en el sustrato, que son los meses de mayo
a junio y de septiembre a octubre.

o Cuando aumenta la salinidad, se
favorece la maduracion y el desove.

e La fijacion de las semillas se realiza
mejor en zonas oscuras y prefieren sus-
tratos duros, mas o menos lisos y no muy
flexibles.

Otros sustratos COMO Tamas y trozos
de mangle mostraron buena fijacién, pero
las ostras presentan formas irregulares y la
madera se pudre rapidamente. La fijacién
en llantas viejas es buena, pero se hace muy
fuerte, por lo que al desprender las semillas se
dafnan gran nimero de ellas. Los collares de
valvas de ostras y el esparcimiento de gstras
en el fondo resulté ser un buen sustrato, pero

es una labor muy dispendiosa.

El cultivo de fondo protegido con cercas
contra depredadores tiene la ventaja de ser
muy econémico. Sin embargo, tiene la des-

ventaja de que en zonas donde hay muchas
corrientes, estas arrastran sedimentos que cu-
bren las ostras y causa gran mortalidad.

El cultivo en canastas colgantes es el
que ha dado mejores resultados en la Cié-
naga Grande de Santa Marta. La principal
ventaja es la proteccion de las ostras contra
los depredadores, ademis de alcanzar mayor
desarrollo. Las ostras cultivadas en la Ciénaga
Grande alcanzaron tallas entre 8,5y 9,5 cmen
un ano, lo que se considera un rendimiento
muy satisfactorio, comparado con otros paises
de la regién del Caribe.

Es muy importante tener en cuenta los
calculos de mortalidad. La mortalidad de Cras-
sostrea rhizophorae en bancos naturales y raices
de mangle, debida en especial a los depreda-
dores (caracoles y cangrejos, principalmente),
llega hasta el 40%. En canastas abiertas se
reduce al 12% y en canastas cerradas al 2%
Q-k’ed101‘ etal., 1978). En la mortalidad también
Intervienen factores abiéticos como cambios
extremos de temperatura y salinidad, falta de
()Axigeno, exceso de sedimentos y contamina-
ci6n de origen industrial y doméstico.

En resumen, se ha encontrado que el
estuario de la Ciénaga Grande de Santa Marta
es un lugar adecuado para el desarrollo de
un programa de ostricultura en Colombia.
Observaciones de campo comprobaron que
se pueden obtener tallas comerciales en ocho
meses. Quedan problemas por resolver como
la seleccion de los sustratos més adecuados;
por ¢jemplo, las canastas cerradas reducen

la mortalidad al 2%, pero es un método mas
costoso.

Cultivo de camarones

Los camarones pertenecen a la clase Crusta-
cea. Se dividen en camarones de mar (familia
Peneidae, género Penaeus) y camarones de
agua dulce (familia Palaemonidae, género
Macrebrachivum).

Los camarones de mar son ampliamen-
te utilizados en acuicultura. La explotacién
comercial ha adquirido gran importancia en
los dltimos afios en México (Penaeus aztecus),
Brasil (P brasiliensis), Pera (P brevirrostris,
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P californiensis y P, occidentalis), en el Caribe,
incluyendo Colombia (P duorarum nat y
P schmitti) y Ecuador.

Los camarones resisten amplios rangos
de salinidad; por ello, en sus migraciones en-
tran hasta los estuarios y lagunas costeras.
Se alimentan de pequefias particulas y de
plancton.

En su fase larval pasan por cinco esta-
dos de nauplios y no toman alimento. Pasan
luego a la fase de protozoea, en la cual se ali-
mentan de fitoplancton y microorganismos.
Luego pasan por las etapas de misis y poslar-
va, alimentdndose de zooplancton. Durante la
segunda fase de poslarva, el camarén sale de
la vida plancténica, pasa al estado benténico
y migra a los estuarios, donde transcurre su
estado juvenil, alimentindose de bentos,
detritos y formas plancténicas. Poriltimo, en
su etapa de preadulto, migra de nuevo al mar
donde alcanza su estado adulto.

Para el cultivo se obtienen las semillas
mediante pesca de poslarva y pesca de hem-
bras ovadas. La pesca de semillas (poslarvas)
se realiza con mallas finas durante la etapa de
migracién a los estuarios. La captura de las
hembras maduras se hace en el mar; luego se
transportan al laboratorio, donde se colocan
en recipientes con mucho oxigenoy poca luz
para que desoven. .

El cultivo de larvas se realiza en labo-
ratorio en agua marina. Durante el estado
de nauplios no se alimentan, ya que atn
aprovechan el vitelo. Cuando llegan al estado
de protozoea se alimentan de fitoplancton,
también producido en el laboratorio. La ali-
mentaciéon va cambiando luego a zooplancton
(por ejemplo, Artemia salina), adicionando
poco a poco alimento preparado con base en
huevo cocido y trocoforas de ostra.

Las larvas se trasladan luego a estan-
ques de precriadero, donde engordan rapi-
damente, alimentindose de zooplancton y
alimentos preparados.

Para su desarrollo definitivo, los cama-
rones se cultivan luego en estanques, con den-
sidades que varian desde 100 individuos m’,
cuando estan pequenos, hasta 20 indivi-
duos m®, cuando estin proximos a obtener
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su talla comercial. Aqui se pueden alcanzar
rendimientos que fluctian entre 500 y
6.000 kg ha, dependiendo de la alimentacion
y de las condiciones ambientales. El tiempo
de engorde varia entre 3 y 6 meses, segiin las
condiciones de cultivo. Un camarén adulto de
excelente calidad puede pesar hasta 45 g.

Entre los camarones de agua dulce, el
mis utilizado para cultives en América tropi-
cal es Macrobrachium rosembergi, una especie de
camarén gigante de origen asidtico.

En el neotrépico existen algunas es-
pecies nativas de Macrobrachium, pero por
el desconocimiento de sus ciclos de vida y
cuidados de cultivo, aiin no se emplean en
acuicultura. Entre estas especies neotropicales
se encuentran: M. acanthurus, M. amazonicum,
M. americanum, M. carcinus y M. tenellum.

Los camarones de agua dulce viven
tanto en grandes rios como en quebradas
pequenas y toleran concentraciones salinas
leves. Se alimentan de frutos, bentos, peces
pequenos, caracoles, tallos tiernos, particulas
organicas y aun aceptan concentrados.

Una ventaja de los camarones de agua
dulce es que sus hembras son muy prolificas,
cargando entre cuatro mil y ocho mil huevos.
Ellas migran rio abajo hasta encontrar un
estuario para desovar.

Las larvas se alimentan principalmente
de zooplancton y, cuando llegan al estado de
poslarva, nadan rio arriba donde alcanzan su
madurez sexual. La fase larval dura aproxi-
madamente cuatro semanas,

La reproduccién de Macrobrachium se
obtiene mediante reproductores que se man-

tienen en estanques. Cuando llega el momento
de desove, se separan las hembras y se colocan
enun recipiente donde se va aumentando poco
a poco la salinidad. Las larvas deben separarse
para que las hembras no se las coman. De in-
mediato se debe iniciar su alimentacién basada
en zooplancton (principalmente Artemia) y
alimentos preparados con base en huevo, carne
de pescado y vitaminas. El proceso de madu-
racion hasta poslarva dura aproximadamente
30 dias, con una temperatura 6ptima entre 25
y 30 ©C. Al final del proceso, la salinidad debe
disminuirse de nuevo hasta las condiciones de
agua dulce.

La aireacién de los estanques es muy
importante, ya que no solo oxigena el medio,
sino que también remueve el alimento y lo
mantiene disponible para las larvas.

La maduracién sexual de las poslarvas
toma cerca de tres semanas, por lo que deben
alimentarse muy bien, para asegurar unos
camarones grandes y fuertes. El tamano co-
mercial se obtiene en unos cuatro o seis meses,
dependiendo de las condiciones ambientales
y alimenticias.

Es muy importante proteger de las
libélulas (odonatos) los estanques de engorde,
ya que son grandes depredadoras.

En la actualidad se desarrolla amplia-
mente el cultive de especies semiacuiticas,
como una presion para el mercado de otras
especies de importancia alimenticia e indus-
trial. Entre estos cultivos estan: la ranicultura,
el cultivo de cocodrilos y babillas, y el cultive
de tortugas.
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superficial(es), 372, 373
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229, 292, 340, 370, 388
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termales, 60, 78, 80, 234, 262, 292, 293, 370, 371
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trabajo del viento y las, 158-160, 162, 163,
165, 169, 178
transparencia de las, 150-155, 162, 169
trépico, en el, 154, 354, 388
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fotosintéticas, 370

marinas, 239, 374
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pardas, 257, 294

pardoamarillentas, 265

perifitas, 28, 299, 300
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disueltos, 33
totales, 224, 225, 226
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viscosas, 83
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alcalinidad, 200-204, 206-208, 228, 229, 232, 388

definicién de la, 209
determinacién de la, 209
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aerdbicas, 245
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anaerobicas, 245, 371
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coliformes, 376, 378, 380-382
fecales, 378-382

ptirpura(s), 235, 372, 374
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quimiuautolréﬁcas, 372
quimiolitrotréficas, 245
quimiosintéticas, 238
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saprofitas, 372
suelo, del, 373
sulfurosas, 234, 235, 370, 371, 376
oxidantes, 235
verdes, 235
termofilas, 371
vaina, con, 376
verdes, 370
bacterioplancton, 34, 151, 155
bentos, 36, 129
bioacumulacion, 351
biodegradabilidad, 354
biodegradacién, 354
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Biological Monitoring Working Party, 341
Colombia, 341, 342, 346
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fases de la formacion del ensamble de espe-
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agrupamiento, crecimiento y formacion de
la matriz extracelular, 290
colonizacion, 290
crecimiento de la matriz, 291
biosintesis, 36
bioturbaciéon, 196
BMWP/Col = Biological Monitoring Working
Party, Colombia
BMWP u. Biological Monitoring Working Party
bri6fitos. 24 '
bufter,
sistema, 206, 207
solucion, 208, 209
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calcio, 33
calflo lactosado verde bilis brillante, 377
caiidaf! del agua . agua(s), calidad (del)
vamaron(es), 105, 107, 387, 389, 390, 396-398
agua dulce, de, 396-398
cultivo de, 397
mar, de, 396, 397
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inorgénico disuelio, 26
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disuelto, 24, 26
particulado, 26
cascadas, 86, 90
celda fotoeléctrica, 144
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Ayapel, 169
Bajo Magdalena, 228, 248
Colombia, en, 63, 169, 207, 299
conductividad eléctrica en, 226
L. agua(s), conductividad eléctrica en el
definicion de, 63
El Gudjaro, 169
estratificacién de una, 169
Grande de Santa Marta, 13, 59, 65, 68, 98-
100, 103-105, 107-109, 396, 397
Guarinocito, 12
importancia ecoldgica de las, 64
Jotauds, 155
La Reina, 155
Man, del, 169, 170
origen fluvial, de, 63
origen medndrico, de, 68
Perancho, de, 193
perifiton en las, 299
tipos de, 63, 67

tropico, en el, 152, 169, 170, 175, 227, 238,
247, 252
zonas ecologicas de las, 63
circulacion de corto circuito, 250, 252
claddceros, 301, 302, 305, 307
clorobacterias, 372
clorofila, 33, 95, 125, 129, 139, 145, 152, 153,
230, 273, 274, 278, 285
a, 153, 219, 262, 263, 265, 266, 273, 275-277
b, 263, 266
¢, 265, 266
cialeulo de la concentracion de, 275
extraccion de la, 275
método para estimar la, 275
CLVBB . caldo lactosado verde bilis brillante
CO, v diéxido de carbono
COD w agua(s), carbono orginico (en el),
disuclio
coeficiente
absorcion vertical, de, 147
difusion del calor, de, 157, 158
Poole y Atkins, de, 149-151
comunidad, 261
conductimetro, 225
cono de Imhoft, 157
constante solar, 144, 146
contaminacion, 21, 107, 110, 132, 157, 182, 183,
194, 225, 236, 238-240, 268, 296, 332, 339,
340, 342, 349, 373, 382, 390, 396, 397
agricola, 33, 240, 251, 350-352, 354, 391
agua, del, 299, 334, 336, 340, 342-344, 346,
349, 360, 361, 376, 377, 380-382, 385
efectos de la, 354
fuentes de, 350
aspectos
biolagicos de la, 356, 357
quimicos y bioquimicos de la, 354
doméstica, 33, 227, 238, 247, 251, 340, 349,
350, 355, 356, 363, 382
efectos de la, 358
excrementos, con, 373, 381, 382
historia de la, 350
indicadores de, 263, 334, 373, 382
procedimientos de bisqueda de, 382
industrial, 33, 107, 227, 238, 240, 247, 251,
335, 340, 349-356, 363, 366, 368, 381, 391
materia orgédnica, con, 167, 236, 300
mineria, por, 350-352
natural, 350
orgdnica, 240, 267, 294, 333-335, 342, 361
quimica, 300
contaminante(s), 354, 356, 357, 381
origen del, 349
tipos de, 350
actividades mineras, 352
contaminaciéon térmica, 353

detergentes, 353
radioactividad, 353
sales, 353
sedimentos, 355
sélidos en suspension, 350
sustancias toxicas, 351
Convencion Ramsar, 40, 44
COP-biota v agua(s), carbono orginico (en el),
particulado, biota, de la,
COP-detritico v. agua(s), carbono orgdnico (en
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copépodos, 301, 302, 305-307
subdrdenes de los, 305
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regionales de la, 60
mareas alta y baja en la, 60
ondas y olas en la, 59, 63
Pacifica colombiana, 19
resaca en la, 60, 63
COT w. agua(s), carbono organico (en el), total
criptodepresiones, 74, 75
cuanto(s) de energia, 143-145
cuantometros, 144, 149
cuenca hidrografica, 340
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DBO; v. agua(s), oxigeno (en el), demanda bio-
quimica de, tras cinco dias
DBON wv. agua(s), oxigeno (en el), demanda
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quimica de
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DDT w. dicloro difenil tricloroetano
delta(s), 87, 92, 99
Amazonas, del, 100
detrito(s), 23-27, 37
al6etonos, 23, 27
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fuentes de, 24
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Organismos muertos como, 24
dicloro difenil tricloroetano, 351, 352
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leniticos en Colombia, 272
mantenimiento de los, 19
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volumen del, 135
Akosombo, 115
Alecrim, 139
Alto Anchicaya, 117, 133, 134
Amani, 139
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Guatapé, 117
Guavio, del, 112, 117
Guri, 114, 115, 138
hidrologia e hidraulica de los, 130
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hierro en los, 237
influencia del viento en los, 112
Irtutsk, 115
Iapeva, 139
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La Esmeralda, 117, 138
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La Grande 3, 115
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localizado en la parte alta del rio, 125
ltaipui, 114
mayores, del mundo, 114
mayor volumen, con, 115
meromicticos, 113
mesotréficos, 247
Miel 1, 117
Miraflores, 117, 138
multipropésito, 120
Muiia, 117, 138
neotrépico, en el, 132, 137, 244
Neusa, 117, 133, 138
oligotréficos, 247
organizacién(es) (de los), 123
intermedia de un, 112
Oriente antioqueiio, del, 291, 293, 297
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Owen Falls, 115
Parque Ecol6gico, 139
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periodos de mezcla y estratificacién de los, 112
Piedras Blancas, 139, 207
Playas, 117, 119, 137, 138
Ponte Nova, 138, 139
Porce I1, 117, 133, 138, 139, 207
Prado, 117, 133, 138
problemas de un, 111
produccién (en los), 137, 299
primaria, 112, 119, 120, 128, 129, 139
profundidad (de) (en) los, 111, 135
salida, de, 114
pulsos (en los), 129
efectos de los, 129
infrecuentes, 130
origen, de
artificial, 129
natural, 129
Punchin4, 116, 117, 119, 130, 133, 137-139
registro mundial de, 114
Riacho Grande, 138, 139
Rio Grande, 117, 133, 139, 207
Rio Mayo, 117
Rio Piedras, 139
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Salvajina, 117, 134, 138
San Lorenzo, 117, 119, 137-139
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Sdo Paulo, de, 207, 228, 247, 248
sedimento(s) en los, 112, 118, 130-133, 135
problemas de los, 131
Serraria, 138, 139
Serra da Mesa, 114, 115
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cuina de sal, de, 102
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estratificacion salina en los, 101
estratificado v estuario(s), cuna de sal, de
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Golfo de Urabd, en el, 103, 107
hipersalinizacion de los, 108, 109
hipersalino, 102
hiposalinizacion de los, 108
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macroinvertebrados en los, 105
mantenimiento de los, 107, 109
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factores que afectan la, 107
valores de, 105
red tréfica en un, 106
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factores directrices proximales, 173
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fiordos, 99
Canada, de, 99
Chile, de, 99
Noruega, de, 99
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asoctaciones de, 289
epifiton, 289
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biomasa del, 274
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especies de, 260
estrategias adaptativas del, 278, 281, 284-286
C, 283, 285, 287
R, 283, 285, 287
S, 283, 285, 287
formas y tamanos de los, 258-260
indicador biologico, como, 266
mandala del, 282
morfologia funcional del, 278
produccion primaria (del), 268, 272
bruta, 268, 272, 275, 276
métodos de medicion de la, 268
carbono 14, 268, 271
oxigeno, del, 268, 271
neta, 268
radivactvidad en ¢l, 272
reinos del, 261
cucariota, 261, 2635
division Chlorophyta, 263
division Chrysophyta, 265
division Cryprophyta, 266
division Euglenophyta, 266
division- Pyrrophyta, 266
procariota, 261
division Cianoprocariota, 261
sucesion en el, 286
primaria, 287
secundaria, 287
fosforo, 249
formas quimicas del, 219
ortofosfatos, 249
pohifostatos, 2:19
morginico disuelto, 26
orgianico
disuelio, 26
particulado, 26
racdiactivo, 252
soluble reactivo, 250, 252
v L. agua(s), fosforo (en el)
fotocelda(s), 119, 151
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FSR v fasforo, soluble reactivo
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proporcion atmosférica del, 198
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hemipteros patinadores, 16, 35
hidrofotémetros, 149
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