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RESUMEN

La disponibilidad y calidad del agua en el embalse Los Laureles de la ciudad de
Tegucigalpa, Honduras y su relacion por efecto de la variabilidad climatica
considera aspectos de la hidrologia, variables de calidad fisico-quimica y
bacteriologicas, asi como también la calidad desde el punto de vista hidrobiolégico
a través de muestreos de fitoplancton, zooplancton y zoobentos. Otros aspectos
considerados en esta investigacion fueron el estado trofico del embalse a través
de diferentes metodologias y la calidad de los sedimentos depositados en el
mismo desde el punto de vista de metales y metaloide. Esta investigacion
comprende un desarrollo progresivo en diferentes etapas desde la recopilacion
bibliografica, muestreos sistematicos en el periodo seco y lluvioso de 2015 — 2016,
su analisis en laboratorio y analisis de resultados que permitieron integrar todas
las variables en diferentes metodologias. Se realizaron cinco muestreos entre
noviembre de 2015 y septiembre de 2016 que comprenden la calidad actual del
agua del embalse, y para la calidad histérica se utilizé la informacion recopilada
por el laboratorio de control de calidad del SANAA a través de 61 muestreos
desde el ano 2002 al 2015, mientras que para la hidrologia se utiliz6 los datos de
la unidad de cuencas del SANAA desde octubre de 2000 hasta septiembre de
2016 para los diferentes balances hidricos. Es el primer estudio integral de un
embalse en Honduras que combina hidrologia, limnologia, variables fisico-
quimicas y metales. El area de estudio muestra un alto grado de heterogeneidad
debido a los intensos procesos metabdlicos en el embalse, la fuerte presidon
antropogenica, y efectos de la variabilidad climatica propias de la region central de

Honduras ademas del tipo de metodologia utilizada en cada objetivo.

Palabras Clave: Limnologia, Hidrologia, Metales pesados, Fitoplancton,
Zooplancton, Zoobentos, Estado Trofico, Balance Hidrico, Sedimentos, Calidad de

agua.
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INTRODUCCION

Los recursos hidricos, tanto en términos de cantidad como de calidad, estan
gravemente afectados por las actividades humanas, en particular por la
agricultura, cambios de uso del suelo, construccion y gestion de embalses,
emisiones de sustancias poluentes y tratamiento de aguas de desecho (Bates et
al., 2008). Ademas de las actividades humanas y las condiciones naturales, como
la geomorfologia y aumentos en los regimenes de precipitacion, contribuiran con
el incremento de particulas solidas en suspension (turbidez) en lagos y embalses
debido a la erosion hidrica del suelo (Leemans y Kleidon, 2002) e incorporaran
sustancias poluentes (Mimikou et al., 2000; Neff et al., 2000; Bouraoui et al.,
2004).

Las presas o embalses se construyen a nivel mundial con la finalidad de gestionar
los recursos hidricos y asi poder cubrir parte de las demandas de agua, por lo que
su uso se ha destinado principalmente para irrigacion (38%), produccién
hidroeléctrica (18%), abastecimiento de agua (14%), control de avenidas (14%),
actividades recreativas (8%), navegacion y pesqueria (3%), entre otros (5%)
(Berga, 2008).

Honduras cuenta con ocho embalses mayores de 100 000 m* (PREPAC, 2005) y
dos de ellos estan ubicados en la ciudad capital, abastecen el 80% de agua
potable a la poblacién de Tegucigalpa (SANAA, 2004). EI embalse Federico
Boquin (Los Laureles), donde se desarrollé esta investigaciéon, fue construido en
1976 con el propoésito de abastecer de agua potable al 30% de la poblacion de
Tegucigalpa (350 000 personas aproximadamente) y es administrado por el
Servicio Auténomo de Acueductos y Alcantarillados (SANAA), con un volumen
maximo de 10 MMC.

Cuando se decide estudiar la calidad del agua de un embalse o lago, es necesario
conocer las caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas y radioldgicas de esa agua
(Diersing, 2009). El estudio y definicion de la calidad del agua especialmente

superficial comprende dos principales condicionantes, la composicion quimica vy
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biolégica. También, es una medida de la condicion del agua en relacién con los
requisitos de una 0 mas especies bidticas o cualquier necesidad humana o
propésito (Johnson et al., 1997). De su uso también dependeran los valores o
criterios de aceptacidon o rechazo, conocido como indicadores o criterios de
calidad, aquellos que cumplan lo establecido seran aptas para la finalidad
destinada, caso contrario, su uso puede ser limitado o debera someterse a un
tratamiento o depuracidn previa. Un criterio de calidad de agua es una
concentracion numérica o enunciado descriptivo que ha sido establecido para
apoyar y proteger los usos determinados del agua en un sitio especifico, cuenca
hidroldgica o parte de ella (Helmar et al., OMS, 1997).

La calidad del agua del embalse Los Laureles se ha visto deteriorada por multiples
razones entre las que se distinguen las actividades humanas desarrolladas a lo
largo de la subcuenca del rio Guacerique, tales como: recreacion, abrevacion de
ganado, asentamientos poblacionales y la descarga de desechos industriales,
agricolas y domésticos (Reyes de Nasser, 2011). Todos los componentes del ciclo
hidrologico presentan una variabilidad natural notable en escalas de tiempo
interanuales a decadales que enmascara frecuentemente las tendencias a largo
plazo (Bates et al., 2008). Aunque, subsisten todavia incertidumbres importantes
respecto a la tendencia de las variables hidrologicas, debido a las grandes
diferencias regionales y a limitaciones en la cobertura espacial y temporal de las

redes de monitoreo (Huntington, 2006).

Se sabe que el territorio Centroamericano posee una amplia red hidrografica, pero
también es una region vulnerable a los efectos de distintos fendmenos naturales.
El fenomeno ENSO ha afectado Centroamérica causando sequia y estaciones
lluviosas irregulares con repercusiones econdmicas y sociales. Ademas, la
deforestacion se considera otro problema importante para los recursos hidricos ya
que la preservacion de los bosques conserva estos recursos y evita inundaciones.
En Centroamérica, concretamente, parece ser que los dafos causados por
crecidas tras el huracan Mitch se agravaron por la pérdida de cubierta forestal
(Bates et al., 2008).
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De acuerdo con el IPCC (2008), una de las predicciones obtenidas para América
Central es que aumentara la frecuencia de estaciones extremadamente secas
respecto de la totalidad de estaciones. También, experimentaran un estrés hidrico
severo en areas tales como el este de América Central, las llanuras, el Valle de
Motagua y las laderas del pacifico de Guatemala, las regiones oriental y occidental
de El Salvador, el Valle Central y la region del pacifico de Costa Rica, las regiones
intermontanas septentrional, central y occidental de Honduras, y la peninsula de
Azuero en Panama. En esas areas, el abastecimiento de agua y la generacion de
energia hidroeléctrica podrian resultar gravemente afectados por el cambio
climatico (Bates et al., 2008).

Este estudio respondié a las preocupaciones puntuales de la administracién del
agua, al detectar el aumento progresivo de contaminantes toxicos de origen
natural y antrépico que podrian estar afectando la calidad del agua potable, asi
como también a la vida acuatica presente en el embalse. De igual manera, porque
no se conocian estudios de rigor cientifico, siendo éste el primer trabajo que
compilara, analizara e interpretara la informacion existente y la generada en este
trabajo investigativo sobre la calidad fisico-quimica y biolégica del agua del
embalse Los Laureles en Tegucigalpa. Se espera que esta contribucion permita
planear estrategias de politicas publicas para una adecuada gestién de la calidad
del agua, sirviendo de fundamento para la toma de decisiones en los embalses de

Honduras u otros paises de la regién donde este estudio puede ser replicado.
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AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprendié la parte baja de la subcuenca del rio Guacerique
(210 km?), la cual forma parte de la cuenca del rio Choluteca que drena hacia el

Océano Pacifico (Figura 1).

Parte baja de subcuenca Guacerique y Embalse Los Laureles
M 7] - o

Municipos dol area de satudio

Figura 1. Mapa de la parte baja de la sub-cuenca Guacerique y embalse Los Laureles,
Tegucigalpa, Honduras.

La subcuenca del rio Guacerique es la principal fuente de abastecimiento de agua
para la zona suroeste de Tegucigalpa y en la actualidad cubre el 30% de la
poblacién del Distrito Central. Este territorio fue declarado como “Zona Forestal
Protegida” segun el acuerdo No. 03-73 del 02 de enero de 1973 (Depto. de
Cuencas Hidrograficas y Ambiente del ICF, 2012-2017).

Se ubica entre las coordenadas 14°00°30” y 14°14°00” latitud norte y -87°23'49” y -
87°40°00” longitud oeste. El rio principal de la subcuenca de nombre homénimo
(Guacerique) nace en las montafias de Yerbabuena con una produccién
aproximada de 84 MMC/afio, que representa el 37% del total de la produccién de
agua de la cuenca alta del rio Choluteca (SANAA, 2011).
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Dentro del area de estudio se localiza el espejo de agua del embalse Los Laureles
(1 km?), entre las coordenadas 14°03'40” y 14°06'40” N; y -87°14'51” y -87°14'23”
O (Figura 1) y a una altura de 1 041 msnm (Tablas 1 y 2). Este embalse cuenta
con una Planta de Tratamiento conocida con el nombre de “Luis S. Ulloa” con una
capacidad de produccion promedio de 450 I/s™ y esta integrada por un aireador,
dos decantadores de mantos de lodos, seis filtros rapidos, un tanque de
almacenamiento de 7 570 m®, asi como un laboratorio. Los procesos que se
aplican para producir agua potable son: aireacién, coagulacion, floculacién,

sedimentacion, filtracion, post-cloracion y neutralizacion de pH.

Tabla 1. Caracteristicas morfoldgicas de la sub-cuenca Guacerique.

Caracteristica Cantidad
Superficie de la subcuenca (km?) 2101
Perimetro de la subcuenca (km) 66,7
Cota maxima (msnm) 2000
Cota minima (msnm) 1020
Altura media (msnm) 1426
Pendiente media (%) 17
Méaximo orden del rio 4
Longitud del rio principal (km) 27
Tiempo de concentracién (horas) 4,1

Tabla 2. Caracteristicas morfométricas del embalse Los Laureles.

Caracteristica Cantidad
Superficie del embalse (estiaje, km?) ' 0,54
Superficie del embalse (época lluviosa, km®) 1
Capacidad total (MMC) 12
Profundidad maxima (m) 37
Profundidad media (m)* 19.5
Cota maximo nivel embalsado (msnm) 1050

*Calculado de acuerdo al promedio de la profundidad maxima de los tres puntos de muestreo en
época de estiaje y lluviosa.

Hidrologia, zona de vida del embalse Los Laureles

De acuerdo a las zonas de vida de Holdridge y la hidrologia del embalse, con los
datos suministrados por la estacion del Batallén cercano al embalse, su altitud es
1050 msnm, bio-temperatura media: 22,5 °C, precipitacion total promedio anual:
966 mm, zona de vida: bs-PSt (Bosque seco pre montano subtropical),
evapotranspiracion potencial (ETP): 1 332 mm, relacidn evapotranspiracion

potencial (rETP): 1,38 y provincia de humedad: subhumedo.
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ANTECEDENTES

Las ciudades de Tegucigalpa y Comayaguela forman una conurbaciéon conocida
como el Distrito Central y cuenta aproximadamente con 1,4 millones de habitantes
(Proyeccion INE, 2015). Los habitantes de esta zona utilizan los recursos hidricos
superficiales como la principal fuente de abastecimiento. Sin embargo, estos son
los mas vulnerables al deterioro de su calidad y disponibilidad, hecho que se ha
vuelto una realidad en los afios recientes. Para el Distrito Central existen cuatro
plantas de tratamiento propiedad del SANAA, cada una con diferentes
capacidades, las cuales realizan un tratamiento adecuado de potabilizacién dentro

de los umbrales permitidos internacionalmente.

Durante el periodo lluvioso, el embalse Los Laureles presenta problemas ligado al
incremento de la turbidez y color, por ende, dificultades en el tratamiento ya que
se sobrepasa la capacidad de dosificacion de las plantas de tratamiento de cloro y
floculantes. En época seca, el nivel del embalse desciende drasticamente que el
agua disponible casi se mezcla con el lodo depositado en el fondo provocando

problemas de mal olor y alto contenido de hierro y manganeso.

En el pasado, los embalses del pais han sido expuestos a eventos extremos
meteorolégicos y esto ha acentuado el problema de deforestacion que produce
arrastre de sedimento lo cual provoca aumento en la turbidez y el color en los rios
y afluentes que los abastecen. La deforestacion en la subcuenca del rio
Guacerique ha incrementado la sedimentacion en el embalse, se ha reducido la
capacidad de abastecimiento y se ha aumentado la contaminacion del agua

debido a las urbanizaciones que se han construido (Berrios, 2014).

Ademas del estudio de la calidad fisico-quimica de las aguas, se ha incrementado
de manera significativa el interés por el estudio de comunidades biologicas
presentes en lagos y embalses, tales como el fitoplancton, zooplancton y
macroinvertebrados acuaticos bentonicos. Esto se debe a que los problemas

asociados a la presencia y desarrollo excesivo, particularmente de determinadas
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especies de algas, pueden limitar el uso de una fuente de abastecimiento, asi

como inconvenientes en el proceso de potabilizacién (Rodriguez et al., 2008).

Este problema es evidente en el embalse Los Laureles, especialmente en los
meses de diciembre y enero, por lo que se han realizado pequeias
investigaciones a nivel de identificacion taxondmica sin embargo un analisis mas
detallado para valorar la calidad del agua del embalse era algo anhelado por el

laboratorio de control de analisis de la division metropolitana del SANAA.

Los trabajos de investigacion realizados por parte de estudiantes de pre-grado del
departamento de biologia de la Universidad Nacional Autbnoma de Honduras, solo
han tratado temas de recuento de fitoplancton y macroinvertebrados en sus
tributarios pero esto no han sido consecutivos y se realizaron unicamente cuando
se tenian pasantes. No existen estudios sobre zooplancton, zoobentos y tampoco
sobre la caracterizacion de sedimentos, siendo este el primero que se lleva a

cabo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En muchos paises, la distribucion del agua esta condicionada segun la region
geografica y Honduras no es la excepcion. La costa atlantica es la que posee la
mayor cantidad de agua per capita del pais y las regiones central y sur, conocida
como el corredor seco es la que tiene menos y es el area donde la subcuenca del

rio Guacerique forma parte.

Existen altos niveles de contaminacion y se acentuan aun mas en el corredor seco
ya que la ciudad tiene serios problemas de abastecimiento de agua. Tegucigalpa
se abastece de tres fuentes superficiales principales con una cantidad total de 55
millones de m3: La represa La Concepcién en el suroeste de la capital (36 millones
de m® de almacenamiento, lo que representa un 50% del abastecimiento), la
represa Los Laureles en el rio Guacerique al oeste de la zona metropolitana de
Tegucigalpa (10 millones de m*® de almacenamiento, lo que representa un 30% del
abastecimiento) y las fuentes en El Picacho, en el parque nacional La Tigra al

noreste de la capital con un 20% del abastecimiento.

En el estudio de 1998 del SANAA, se estimé que la demanda para abastecer
Tegucigalpa en el afio 2010 seria aproximadamente entre 78 y 102 millones m?3.
Segun informacion del SANAA se requiere la construccidon de dos represas
adicionales con una capacidad de 100 MMC cada una para abastecer la capital de
manera permanente. El déficit de agua en la ciudad se estima en 50% y obedece
principalmente a la poca capacidad de los actuales embalses, asi como a las
fugas del sistema de distribucion. También es conocido que Tegucigalpa se
abastece en un 100% de aguas superficiales durante la época lluviosa y en un
95% en la época seca lo cual aumenta su vulnerabilidad. El restante 5% durante la

época seca, viene de pozos propiedad del SANAA y de propiedad privada.

Con relacion a la calidad del agua cruda en las fuentes de la ciudad de
Tegucigalpa, ésta enfrenta multiples problemas ambientales y de salud causados
por: escasa cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado, ausencia

de tratamiento de las aguas negras y efluentes industriales, falta de un adecuado
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manejo de desechos téxicos peligrosos y hospitalarios, ineficiente sistema de
manejo de desechos solidos, inadecuado manejo de las cuencas, deficiencia en
los programas y en los mecanismos de control y vigilancia. ElI huracan Mitch
provoco asolvamiento en el embalse, donde la gran cantidad de solidos
arrastrados provocaron por mucho tiempo alta turbiedad en el agua cruda, para

luego su sedimentacion y acumulacion en el fondo del mismo.

La calidad del agua de rio Guacerique y sus tributarios es afectada por distintos
contaminantes que son introducidos a través de las descargas directas de aguas
negras o por la escorrentia superficial durante la época lluviosa que arrastra todo
tipo de contaminantes. Entre los principales contaminantes se mencionan: sélidos
suspendidos (basura, particulas flotantes), agentes quimicos (nutrientes,
sustancias toxicas, petréleo y derivados) y microorganismos patdégenos que
pueden provenir de aguas negras a través de la infiltracion en aguas subterraneas
someras 0 escorrentia de la lluvia en suelos contaminados con heces fecales u
organismos en putrefaccion, los cuales causan enfermedades como diarrea,

colera, poliomielitis entre otras.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar la disponibilidad y la calidad del agua en el embalse Los Laureles de

Tegucugalpa, Honduras y su relacion por efecto de la variabilidad climatica.

Objetivos Especificos

1. Estimar la disponibilidad actual (2016) e histérica (2001 al 2015) del agua del
embalse Los Laureles y su transporte de sedimentos.

2. Estimar la calidad fisico-quimica y microbioldgica actual (2016) e histérica (2002
al 2015) del agua del embalse Los Laureles para los usos de consumo humano

y proteccion de la vida acuatica.

3. Estimar la calidad biolégica actual (2016) de las comunidades bentdnica y

planctonica y el estado tréfico actual (2015 y 2016) del embalse Los Laureles.

4. Caracterizar los sedimentos depositados en el embalse Los Laureles por su
calidad fisico-quimica con base en metales y metaloides para el uso de

proteccion de la vida acuatica.
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JUSTIFICACION

Tegucigalpa se caracteriza por su vulnerabilidad ambiental y a esto se suman
otros problemas que ejercen presion sobre los recursos hidricos de la ciudad,
como es el cambio de uso de suelos, aumento de industrias, mayor explosion
demografica, principalmente. El embalse Los Laureles es la segunda fuente de
abastecimiento de agua de la ciudad capital, donde al menos unas 350 000
personas dependen del mismo. Por tal razon, la importancia que tiene es muy alta,
sobre todo cuando la demanda de agua crece por el incremento poblacional de la

ciudad y durante la época seca donde el consumo del recurso hidrico aumenta.

Este estudio se justifica ante las preocupaciones puntuales de la administracion
del agua, las cuales se consideran: el deterioro de la calidad del agua temporal y
espacial, el aumento progresivo de sedimentos acompafiados de contaminantes
téxicos de origen natural y antrépico que podrian afectar la calidad para el
consumidor final. Asi como cuantificar, identificar y determinar la diversidad de la
vida acuatica a nivel de las comunidades planctonicas (fitoplancton, zooplancton) y
bénticas (macroinvertebrados) presente en el embalse y con ello estimar la calidad

biolégica del agua.

Dado que el embalse histéricamente se ha muestreado en tres puntos (Cortina,
Centro y Cola), fue relevante establecer como la calidad del agua varia entre ellos.
Otra justificacion de este estudio fue la de compilar, interpretar y analizar la
informacion historica existente durante 16 afos que se encontraba en el
Laboratorio de la Unidad Metropolitana de Control de Calidad del embalse Los
Laureles, la cual solo generaba y almacenaba en una base de datos pero no se le
daba un tratamiento cientifico. Con esto, el estudio deja una linea base en materia
de investigacién a la que se le pueda dar continuidad con futuros profesionales de
los recursos hidricos. Este conocimiento generado, puede transformarse en planes
y estrategias pueden ser replicados a otros embalses, o cuerpos de agua en el
pais, incluso se pueden tomar en cuenta otros usos consuntivos del agua que no

han sido considerados en esta investigaciéon. Por tanto, todo lo anterior se justifica

1
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por el vacio de andlisis e interpretacion de informacion generada por las
instituciones de gobierno durante largos periodos de tiempo. Este tipo de
investigacion, se convierte es un estudio pionero sobre los recursos hidricos en

Honduras.

Existen pocas investigaciones biolégicas en Honduras y las que existen tienen un
caracter mas taxondmico que ecologico, por lo que es dificil encontrar estudios
que incluyan un analisis profundo del fitoplancton como su estructura comunitaria,
indices de similitudes, diversidad de especies, variables fisico-quimicas,
estacionalidad, ausencia y presencia de especies. Se puede mencionar el trabajo
de Hernandez et al., 2016 realizado junto con otras investigadoras en el Lago de
Yojoa y que incluye este analisis multivariable sin embargo, no se han realizado

para el embalse Los Laureles.
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MARCO TEORICO

VARIABILIDAD CLIMATICA EN LA DISPONIBILIDAD Y CALIDAD DEL AGUA

La conferencia de las partes de la Convencion Marco de la Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico celebrada en Bali en 2007 y el informe del IPCC 2007,
confirmaron el consenso entre los cientificos y los responsables de la formulacién
de politicas de que el cambio climatico mundial esta ocurriendo. Sin embargo, hay
menos certeza acerca de la magnitud de los futuros cambios de temperatura y
coémo estos impulsaran la precipitacion, la evaporacién y la hidrologia a escalas
regionales (Whitehead et al., 2009). El Quinto Informe de Evaluacion del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) concluye, mas
alla de toda duda razonable, que el clima de la Tierra se esta calentando (IPCC,
2013). Desde mediados del siglo XIX, el aumento promedio de la temperatura de
la superficie terrestre ha sido de 0,85 °C (IPCC, 2013).

El cambio climatico incluye los cambios en la precipitacion, la velocidad de los
vientos, la radiacién solar entrante y la temperatura del aire que influyen
directamente en la calidad del agua de rios y lagos, alterando los cambios en el
caudal y la temperatura del agua (Rehana y Mujumdar, 2012). Afecta también el
ciclo hidrolégico, cambiando asi la escorrentia sobre las cuencas hidrograficas y al
modificar el caudal de los rios también lo hace con las caracteristicas de
transformacién y transporte de los contaminantes del agua, por lo tanto, el cambio
climatico es un factor indiscutible de importancia que afecta la cantidad y calidad
del agua (Tu, 2009).

Se espera que las cargas de nutrientes aumenten bajo el cambio climatico
(Bouraoui et al., 2002), lo cual podria tener como resultado un aceleramiento de
los procesos de eutrofizacidn en lagos y embalses. Sin embargo, evaluar los
impactos de la eutrofizacion no es sencillo, ya que este proceso se produce como
resultado de la compleja interaccion entre la disponibilidad de nutrientes,
condiciones de luz, temperatura, tiempo de residencia y condiciones de flujo

(Jeppesen et al., 2005).
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La variabilidad climatica es una medida del rango en que los elementos climaticos,
como temperatura o lluvia, que exceden mas de lo normal y varian de un afio a
otro. La variabilidad climatica es mayor a nivel regional o local que a nivel
hemisférico o global. Los fendbmenos que producen esos contrastes son frentes
frios muy organizados, sequias prolongadas, huracanes de gran intensidad y
estaciones lluviosas de intensidad desproporcionada. La variabilidad puede
deberse a procesos internos naturales del sistema climatico (variabilidad interna) o
a variaciones del forzamiento externo natural o antropogénico (variabilidad
externa) (IPCC, 2007). Al igual que en muchas partes del mundo, se considera

que tales fendmenos en la regién estan relacionados con el fenomeno ENSO.

Honduras es el pais mas vulnerable ante este fendmeno en América Central, ya
que se tiene la evidencia estadistica y de eventos extremos que han afectado el
pais. El mas importante y todavia en la memoria colectiva es el huracan Mitch en
octubre de 1998. Por tanto, la sumatoria de estos eventos atmosféricos ha tenido
repercusion en la disminucién en la disponibilidad y posiblemente la calidad del

agua de Honduras.

El embalse Los Laureles, no es ajeno al problema y ha tenido problemas tanto en
disponilidad (época seca) y calidad (época lluviosa). Considerando, que el
embalse es un hibrido de rio y lago, en el cual el rio embalsado regula y retarda su
flujo, se extiende en forma de una capa de agua que alcanza un equilibrio mas
avanzado. Este equilibrio se logra en relacién con su entorno fisico como con el
desarrollo de la vida; la tasa de renovacion del agua es mas lenta que un rio y mas

rapida que un lago (Margalef, 1983).

Criterio ENSO (EI Nifio Oscilacién del Sur)

Estos prondsticos de ENSO se publican mensualmente en forma de informes
rapidos de prediccion avalados por IRI y otras instituciones. Estos informes estan
basados en multiples modelos de prediccion estacional de la precipitacion global y
la temperatura e incluyen mapas globales que muestran las regiones de mayor
probabilidad de estar mas humedas, mas secas, mas calientes o mas frias de lo

normal para las préximas temporadas.
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La seleccion de los afios Nifio, Nifia y Neutral para este estudio (2001 a 2016) se
hizo con base en la clasificacién de los resumenes mensuales de la situacion de
ENSO, segun el indice NINO3.4 (120-170W, 5S-5N) del IRI de la Universidad de
Columbia, de los Estados Unidos (http://iri.columbia.edu/our-

expertise/climate/forecasts/enso/current/).

Historicamente, los fenobmenos de El Nifo y La Nifa tienden a desarrollarse
durante el periodo entre abril y junio, sin embargo, alcanzan su maxima fuerza
durante los meses de diciembre y febrero. Estos fendmenos suelen persistir entre
9 y 12 meses, aunque en ciertas ocasiones han llegado a persistir por hasta dos
afos. También se ha observado que estos fendmenos se repiten cada dos a siete
afios (IRI, 2016). Debido a que los eventos ENSO suelen tener diferentes
intensidades, cobertura y estacionalidad, no hay un acuerdo unanime sobre lo que
constituye el fenomeno, sin embargo, se ha tratado de unificar los diferentes
campos de conocimiento para que exista consenso entre investigadores de
diferentes instituciones. Cada fase de EIl Nifio o La Nifia provoca perturbaciones
predecibles de temperatura, precipitacion y vientos (NOAA, 2016). Ambas fases
tienen su mayor impacto en el clima global durante el invierno del hemisferio norte
y principios de la primavera, es importante mencionar que es posible que no se

vean todos los impactos que causan durante cada evento.

De acuerdo con el IRI, las condiciones de ainos neutrales pueden persistir durante
varios anos o variando entre eventos de La Nifa y El Nifo. Durante las
condiciones neutrales la presién atmosférica es baja en las aguas calidas del
océano Pacifico occidental y relativamente alta en las aguas del océano Pacifico

central y oriental (Barnston y Tippett, 2013).

Es importante tener en cuenta que El Nifio y La Nifia no son los unicos factores
que condicionan las caracteristicas climaticas a escala mundial, y que la
intensidad del ENSO no se corresponde sistematicamente con la de los efectos.
Por lo que se refiere a la escala regional, las proyecciones estacionales deberan
tener en cuenta los efectos relativos tanto del estado del fendbmeno EI Nifo

Oscilacion del Sur como de otros condicionantes climaticos pertinentes a escala
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local (OMM, 2018).

Para clasificar la intensidad del fendmeno de El Nifio o La Nifa se toman en
cuenta la temperatura superficial del océano Pacifico (Tabla 3). El fenémeno de El
Nifilo ocurre cuando la temperatura promedio del océano Pacifico oriental es
sustancialmente mas calida de lo usual (0,5 °C), mientras que La Nifia ocurre
cuando la temperatura de la superficie del océano Pacifico oriental es
substancialmente mas fria de lo habitual (-0,5 °C), por un periodo de mas de cinco

meses para ambos casos (Figura 3).

Tabla 3. Clasificacion del fendmeno de El Nifio Oscilacion del Sur de acuerdo a la temperatura
superficial del océano Pacifico oriental.

Anomalia en la temperatura de la superficie del Clasificacion del fendmeno El Nifio Oscilaciéon

océano Pacifico Oriental del Sur (La Nifa)
5,0 o mas Nifio muy fuerte
3,0a4,9°C Nifio Fuerte
2,0a3,0°C Nifio
1,5a2,0°C Nifio moderado
0,5a1,5°C Nifio débil
0,5a-0,5°C Neutral
-0,5a-1,5°C Nifia débil
-1,5a-2,0°C Nifia moderada
-20a-3,0°C Nifia
-3,0a-5,0°C Nifia fuerte

El Nino La Nina

Sea Surface Temperature Anomaly (°C)

[ |
-4 ) 0 2 4

Figura 2. Fendmeno de El Nifio Oscilacién del Sur y La Nifia de acuerdo a cambios en los patrones
de temperatura promedio en la superficie del océano Pacifico. (IRI, 2014)
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CAPITULO 1. DISPONIBILIDAD DE AGUA Y SEDIMENTACION

1.1 Balance Hidrico

El balance hidrico es representado por una ecuacion sencilla, reducida a la
diferencia entre las entradas de agua del sistema y sus salidas que dan como
resultado una variacion del almacenamiento. Las técnicas del balance hidrico, es
uno de los principales objetivos en hidrologia, son un medio para solucionar
importantes problemas hidrologicos tedricos y practicos (Sokolov y Chapman,
1981). Los balances hidricos son imprescindibles en los estudios de regulacién de
embalses y en los proyectos de suministros de agua para acueducto, riego y
generacion hidroeléctrica (Fattorelli y Fernandez, 2011). Las principales variables
en el balance hidrico son: precipitacion, evapotranspiracion, escurrimiento
superficial (escorrentia), almacenamiento superficial y subterraneo y flujo de agua
subterranea. La precipitacion se le considera como la principal variable de
entradas al sistema hidrico. La evapotranspiracion es el fendmeno de cambio de

estado fisico de liquido a gaseoso, incluye la evaporacion de la cobertura vegetal.

La escorrentia es el agua de las precipitaciones que no es evaporada ni infiltrada,
escurre superficialmente en forma de escorrentia directa y basal, y es afectada por
efectos climaticos como la intensidad y la duracion de la precipitacion. La
intensidad resulta fundamental porque se relaciona con la tasa de infiltracion del
suelo. Si la intensidad es mayor a la infiltracion, todo el excedente de la lluvia es
escorrentia superficial. Uno de los métodos mas utilizado en la elaboracién de un
balance hidrico es el de aproximacion, por el método de “Thornthwaite, 1948”. A
continuacion se resume los componentes que utiliza este método. El calculo del

indice de calor mensual (i) con las temperaturas medias diarias del aire:
t
i = (g) A1.514

obteniendo el indice de calor anual (I) como la suma de los doce valores del indice
de calor mensual para meses tedricos de 30 dias y 12 horas diarias de sol. A partir

de estos datos propone la siguiente férmula:

ETP=1.6 (10t/ 1)
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ETP = Evapotranspiraciéon potencial mensual no corregida en mm/dia
t = Temperatura media mensual en °C
| = indice de calor anual

a = Funcion compleja de | igual a 1= 675107213 — 771 1077 I? + 1.972 =
10751+ 049239

La evapotranspiracion real (ETR) se calcula a partir de tres factores, dos ya
conocidos, la ETP, la precipitacion e infiltracion efectiva (ie). La evapotranspiracion
real (ETR) es el volumen de agua que realmente se evapotranspira en el mes
dependiendo del agua disponible para evaporar. Una vez calculada la ETR

podemos conocer la precipitacion util (PU) mediante la ecuacion:
PU =P —ETR

La (PU) tiene dos componentes, escorrentia (E) superficial e infiltracion (IF). El
volumen infiltrado se calcula para periodos de larga duracién (un mes o un afo).
Custodio y Llamas (1983), citan una formula empirica aplicada con éxito en

regiones semiaridas, del tipo:
IF = (P—-PF)

IF = Infiltracidn en mm/afio

x = Coeficiente adimensional caracteristico de la cuenca

P = Precipitacion sobre la cuenca en mm/afio

Po= Valor en mm/afio caracteristico de la cuenca

El método de Thornthwaite parte, para su calculo, de los siguientes supuestos:

1. El periodo considerado es el aio hidroldgico, de octubre a septiembre.
2. La temperatura y la precipitacién se aplican como valores medios mensuales.
3. La infiltracidon eficaz del suelo, al comienzo del afio hidrolégico, es 0 y las

variaciones de dicha reserva se deben exclusivamente al resultado del balance

P—-ETR = £ RU
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CAPITULO 2. CALIDAD FiSICO-QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL
AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y VIDA ACUATICA

2.1 Calidad de agua para uso de consumo humano

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas, biolégicas y
radiolégicas del agua. Es una medida de la condicion del agua en relacion con los
requisitos de una o mas especies bibdticas o a cualquier necesidad humana o
propésito (Johnson, 1997). En Honduras, existe la Norma Técnica para la Calidad
de Agua Potable desde el 31 de julio de 1995, la cual fue aprobada segun acuerdo
No. 84 y entré en vigencia el 04 de octubre de 1995. Esta norma se utilizé para
este estudio, debido a que su aplicacion era pertinente de acuerdo a lo que dice el
articulo 3, “Esta Norma de Calidad del Agua establece los requisitos basicos a los
cuales debe responder la calidad del agua suministrada en los servicios para
consumo humano y para todo uso domeéstico, independientemente de su estado,
origen o grado de tratamiento”. Ademas en su articulo 1, dice lo siguiente: “El
objetivo de esta norma es proteger la salud publica mediante el establecimiento de
los niveles adecuados o maximos que deben tener aquellos componentes o
caracteristicas del agua que pueden representar un riesgo para la salud de la
comunidad e inconvenientes para la preservacion de los sistemas de

abastecimiento de agua.”
2.2 Calidad de agua para uso de proteccion de la vida acuatica

El uso ecoldgico del agua o para la proteccion de la vida acuatica no esta regulado
en Honduras por lo que se han adoptado para este estudio las directrices
propuestas por la CCME y USEPA. Estas directrices o criterios han sido
establecidos para asegurar la proteccién de todas las especies acuaticas ante
estresores antropicos como los metales toxicos o ante cambios en parametros

fisicos como el pH y la temperatura.
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2.2.1 Directrices Canadienses (CCME) para la calidad de agua en uso de

proteccion de la vida acuatica

Estas directrices fueron creadas para facilitar la comunicacién entre investigadores
y tomadores de decisiones, con un lenguaje y figuras que permitan entender los
resultados de los monitoreos hechos en campo. Ademas, proporcionan metas
cientificas para la calidad de los ecosistemas acuaticos y terrestres (CCME, 2016).
En estas directrices se resume la informacion cientifica clave y la justificacion para
cada una. Este resumen se encuentra en tablas detalladas con las directrices
recomendadas para los diferentes usos, recursos y protocolos utilizados en el

desarrollo de las directrices junto con su guia de implementacién asociada.

2.2.2 Criterios Estadounidenses (USEPA) para la calidad de agua en uso de
proteccion de la vida acuatica.

Los criterios de vida acuatica se basan en cuanto de un producto quimico puede
estar presente en las aguas superficiales antes de que pueda dafar la vida de las
plantas y animales (USEPA, 2017), disefia también los criterios de vida acuatica
para proteger a los organismos de agua dulce y salada de la exposicién a corto y
largo plazo. Al igual que las directrices canadienses, organiza estos criterios en
tablas que contienen la informacion para la calidad de agua ambiental de vida
acuatica. Por otro lado, existen parametros de una descripcion narrativa de las

condiciones deseadas de un cuerpo de agua de ciertas condiciones negativas.
2.3 Parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos de interés

La alcalinidad es la capacidad del agua para neutralizar acidos y representa la
suma de las bases que pueden ser tituladas. Dado que la alcalinidad de aguas
superficiales esta determinada generalmente por el contenido de carbonatos,
bicarbonatos e hidroxidos, ésta se toma como un indicador de dichas especies
idnicas. No solo representa el principal sistema amortiguador (tampén, buffer) del
agua dulce, sino que también desempefa un rol principal en la productividad de
cuerpos de agua naturales, sirviendo como una fuente de reserva de CO2 para la

fotosintesis. Es aceptada una alcalinidad minima de 20 mg de CaCO3/l para

mantener la vida acuatica. Cuando las aguas tienen alcalinidades inferiores se
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vuelven muy sensibles a la contaminacion, ya que no tienen capacidad para
oponerse a las modificaciones que generen disminuciones del pH (acidificacion)
(Goyenola, 2007).

El amoniaco es uno de los componentes transitorios en el agua, ya que es parte
del ciclo del nitrogeno y se ve influido por la actividad biologica. Es un producto
natural de la descomposicion de los compuestos organicos nitrogenados. Las
aguas superficiales no deben contener normalmente amoniaco. En general, la
presencia de amoniaco libre o ion amonio se considera como una prueba quimica
de contaminacion reciente y peligrosa. Si el medio es aerobio, el nitrégeno

amoniacal se transforma en nitritos (USEPA, 2000).

El calcio en las aguas se encuentra en mayor cantidad que el magnesio, salvo en
raras excepciones, pasa a las aguas por simple disolucion, cuando tiene su origen
en los yesos o los silicatos, o bien por ataque de las calizas o dolomitas, por la
accién del anhidrido carbodnico (Badilla: 2005). El calcio se disuelve practicamente

de todas las rocas, y por lo tanto, se detecta en todas las aguas.

El magnesio se encuentra generalmente en las aguas en cantidades mucho
menores que el calcio, pero su importancia biolégica es grande, ya que es
indispensable en el desarrollo de ciertos sistemas enzimaticos, actuando en la
constitucién de los huesos. Si la cantidad de magnesio en el agua es alta, puede

esta actuar como laxante e incluso adquirir un sabor amargo (Rodriguez, 2009).

La conductividad es la habilidad de una solucién para conducir electricidad. Los

iones provienen principalmente de los acidos y sales de la solucion de fuente.
Entre mas concentrado de solucion de fuente sea afadido al agua, el numero de
iones se incrementa, junto con la conductividad. En el agua y en fluidos idonicos
puede generarse el movimiento de una red de iones cargados, por lo cual este
proceso produce corriente eléctrica y se denomina conduccién iénica (Lenntech,
2018).

Los cloruros en las aguas naturales tienen contenidos muy variables dependiendo
de las caracteristicas de los suelos que atraviesen pero es menor que las que se

encuentran en las aguas residuales. El aumento en cloruros de un agua puede
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tener origenes diversos. Por ejemplo, el aumento de cloruros puede deberse a la
contaminacion del agua por aguas residuales. Los contenidos en cloruros de las

aguas naturales no suelen sobrepasar los 50-60 mg/l (Ambientum, 2018).

El pH se le define como el logaritmo de la concentracién de iones hidrégeno. La
escala de pH se extiende desde el 0 (muy acido) al 14 (muy alcalino), siendo 7 la
neutralidad exacta a 25°C (Mora, 1999).

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension. Hay varios parametros que
influyen en la turbidez del agua y son: fitoplancton, sedimentos procedentes de la
erosion, Sedimentos resuspendidos del fondo, descarga de efluentes, crecimiento
de las algas, escorrentia urbana. Las particulas suspendidas absorben calor de la
luz del sol, haciendo que las aguas turbias se vuelvan mas calientes, y asi
reduciendo la concentracién de oxigeno en el agua (el oxigeno se disuelve mejor

en el agua mas fria) (Lenntech, 2018).

El grupo coliforme se define como todos aquellos bacilos cortos, gram negativos,
aerobios y anaerobios facultativos, que fermentan la lactosa con producciéon de
gas en 48 horas a 35 °C (Sandoval y Carlos 1991).

El aluminio es un elemento muy abundante en la corteza terrestre y se encuentra
en minerales, rocas y arcillas. Esta amplia distribucion explica su presencia en
practicamente todas las aguas naturales, bajo la forma de sales solubles,
coloidales o insolubles. Su ocurrencia en aguas es controlada por el pH: AI**
predomina a pH<4 mientras que en medio basico, la forma disuelta predominante

es Al(OH)*. (Severiche, Castillo y Acevedo, 2013).

El arsénico es un metaloide téxico natural de preocupacion mundial. Como
elemento se encuentra en la atmdsfera, los suelos, en las aguas naturales y en los
organismos vivos. Se moviliza en el medio ambiente a través de los niveles
troficos gracias a la combinaciéon quimica con otros elementos, que sirven para
producir actividad biolégica. Su procedencia principalmente obedece a emisiones
volcanicas, asi como al desarrollo de actividades antropogénicas especificas como

la mineria, la combustion el uso de pesticidas, herbicidas y el curado de maderas
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(Welch, et al, 1994). En aguas superficiales y subterraneas el arsénico se

encuentra respectivamente en forma de Arsenato (As+5) y Arsenito (As+3)

respectivamente (Villalobos, 2011).

El cadmio existe en forma de ion libre 0 como complejo idnico asociado a otras
sustancias inorganicas u organicas. Los compuestos de cadmio solubles se
movilizan en el agua, mientras que los insolubles se depositan en el sedimento
(ATSDR, 2012). La solubilidad del cadmio se ve influida por la dureza del agua, el
pH y la presencia de sulfuros coloidales. Ante un descenso del pH de las aguas, el
cadmio puede volver a movilizarse de nuevo. La presencia de cadmio como
contaminante en agua naturales por la filtracibn de cadmio a las aguas
subterraneas a partir de los lodos que contengan 6xidos de cadmio (Badillo, 1985;
Manahan, 2006).

El cromo se puede presentar en las aguas, tanto en forma hexavalente como
trivalente, aunque esta ultima forma rara vez existe en aguas potables. El hierro
ocurre de manera natural en acuiferos pero los niveles en aguas subterraneas
pueden aumentar por disolucién de rocas ferrosas. Las aguas que contienen
hierro son normalmente de color naranja y provoca el destiio en las ropas
lavadas, y ademas tienen un sabor desagradable, que se puede notar en el agua y
en la cocina (Lenntech, 2018). El manganeso pueden darle al agua un sabor, olor
y color indeseable como manchas cafés-negras en la ropa y utensilios de cocina.
El agua contaminada con hierro y manganeso usualmente contiene bacterias de
hierro o manganeso. Estas bacterias se alimentan de los minerales que hay en el
agua. No causan problemas de salud, pero si forman una baba rojiza-café (hierro)
o café-negra (manganeso) en los tanques de los inodoros y pueden tapar los

sistemas de agua (McFarland y Dozier, 2001)

El zinc se presenta de forma natural en el agua, los rios contienen generalmente
entre 5y 10 ppb. Las sales de zinc causan turbidez cuando estan presentes en
grandes cantidades en el agua. Adicionalmente, afade al agua un sabor
desagradable, esto sucede a partir de concentraciones de 2 mg Zn*'/l. Los

sintomas causados por la carencia del zinc son la pérdida del gusto y la falta de
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apetito y puede afectar al sistema inmunoldgico. Aplicaciones con altas
concentraciones de zinc resulta protejer del envenenamiento por cadmio y también

disminuye la adsorcion del plomo (Lenntech, 2018).

Las Bacterias Sulfato-Reductoras (BSR) son microorganismos anaerobios
obligados, metabdlicamente versatiles provenientes de varias familias y diferentes
geéneros. Utilizan sulfato u otros compuestos oxidados de azufre como aceptor

final de electrones (agente oxidante) para la produccion de H2S. Pueden crecer de

forma heterotrofica usando moléculas organicas de bajo peso molecular y de
manera autotrofica usando hidrégeno y didxido de carbono (Nagpal et al., 2000;
Lens & Kuenen, 2001).

24



Disponibilidad y calidad del agua en el embalse Los Laureles de Tegucigalpa,
Honduras y su relacion por efecto de la variabilidad climatica.

CAPITULO 3. CALIDAD BIOLOGICA, INDICES BIOLOGICOS, ESTADO
TROFICO

Los embalses son cuerpos de agua artificiales construidos en su mayoria con fines
economicos (generacion de electricidad, consumo humano, riego y ganaderia)
pero con impactos considerables al ambiente. Ante estos desajustes generados
por el cierre del rio, se espera que éste nuevo sistema, alcance un nuevo equilibrio
y se comporte como uno rejuvenecido (Junk et al., 1989; Bonetto, 1975, 1976,
1986; Bonetto et al., 1989), lo que implica un cambio en las proporciones de las
especies existentes y la colonizacion de nuevas especies en el ambiente hasta

alcanzar una nueva organizacion espacio-temporal.

Existen muchas maneras de estudiar los efectos de la contaminacion en los
ecosistemas acuaticos y dentro del abanico de opciones, se destacan dos
enfoques principales: el primero es utilizando medidas basadas en la estructura
comunitaria y la segunda, son las medidas basadas en organismos indicadores
(Washington, 1984). EI enfoque de estructura comunitaria mediante la
observacion de la abundancia numeérica de cada especie puede ser ordenada de
dos maneras: especies de acuerdo a las similitudes y por los principales factores

ambientales y/o contaminacion.

Se debe tener claro el concepto de diversidad en las comunidades bioldgicas, para
lo cual diferentes autores tienen su definicion. La primera definicion se refiere a
que la diversidad de especies es una funcion del numero de especies presentes
(abundancia o riqueza de especies) y la uniformidad con la que los individuos se
distribuyen entre esas especies (igualdad de especies o equidad de especies)
(Margalef, 1958; Lloyd y Guelardi, 1964; Pielou, 1966 y Hurlbert, 1971). Otra
definiciéon es que la diversidad de especies es la relacion entre el niumero de
especies y los valores de importancia como la biomasa, los numeros, la
productividad, etc. (Odum, 1971).

Ademas de la diversidad, se considera de particular importancia la estabilidad a la
cual esta vinculada la misma diversidad y se define como la constancia de los

numeros en un sistema a través del tiempo (Margalef, 1968). EI mismo autor
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menciona (1969) que un sistema es estable si al cambiar de estado estacionario
desarrolla fuerzas que tienden a restaurarlo a su situacion original y si una
comunidad es mas diversa desde el punto de vista tréfico, ésta es mas estable y

por tanto, la diversidad y estabilidad estan histéricamente asociadas.

Las comunidades acuaticas son muy dinamicas debido a la rapida transferencia e
intercambio de nutrientes entre el agua y los diferentes compartimientos del
sistema. Estas cambian sobre una base a largo plazo con una periodicidad
estacional (periodo seco y lluvioso) donde las diferentes especies responden de
diversas maneras a los cambios fisico-quimicos en el agua causada por el clima
(temperatura y precipitacion), asi como factores externos generados por la
actividad antrépica donde la carga de nutrientes y arrastre de sedimentos hacia los
cuerpos de agua, resultan en escenarios criticos que comprometen la vida de la

comunidad y el uso del agua para los diferentes propésitos.

El ingreso constante y en demasia de nutrientes (principalmente compuestos de
nitrogeno y fésforo) desde la cuenca de drenaje, provoca una alteracién del
sistema acuatico y de toda la trama alimenticia, al favorecer el crecimiento
excesivo de ciertas poblaciones algales que sugieren deterioro de la calidad del
agua. Por tal motivo, Clements (2002) considera que el biomonitoreo es la manera
mas eficaz para evaluar la integridad estructural y funcional de los ecosistemas

acuaticos y terrestres.
3.1 Calidad Biol6gica
3.1.1 Fitoplancton

La comunidad del fitoplancton constituye la base esencial de las tramas tréficas
(Lacroix, 1992) de los ecosistemas acuaticos, principalmente en las zonas de
aguas abiertas de lagos y embalses. Se encuentra representada por varios grupos
algales (Cyanophyta, Bacillariophyta, Chlorophyta, Euglenophyta, Chrysophyta y
Dinophyta, entre otros) cuyo desarrollo y crecimiento, dependen de la
concentracion de nutrientes (esencialmente compuestos de nitrégeno y fosforo),
donde a veces algunos grupos resultan favorecidos debido al excesivo ingreso de

nutrientes, como respuesta a la contaminacion. Cabe sefalar que otros factores,
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como las ambientales (luz, temperatura) pueden favorecer variaciones espaciales

y temporales bien marcadas.

En ambientes tropicales donde la luz y la temperatura son relativamente
constantes en el afo, es la precipitacion la que provoca cambios hidrodinamicos
del sistema, favoreciendo la circulacion de las masas de agua y la generacion de
numerosas corrientes (Hernandez et al., 2008). El incremento de la carga de
nutrientes en los cuerpos de agua promueve el desarrollo excesivo de
cianobacterias (Hallegraf, 1999). Se estima que al menos el 50% de los
afloramientos algales producen venenos que afectan el sistema neuromuscular,
téxicos para el higado, o son carcinogénicos para los vertebrados. Esto puede
causar muerte masiva de peces, aves, ganado, otros animales y serias

enfermedades o la muerte en los seres humanos (Carmichael, 1997).

El fitoplancton estad sometido a una fuerte influencia estacional y en las zonas
tropicales se puede observar grandes contrastes entre las asociaciones de
especies en las épocas de lluvias y de sequia (Horne y Goldman, 1994). Ademas,
de esta influencia estacional, la temperatura, la cantidad y duracion de la radiacién
solar, otros parametros como el pH, los aportes de nutrientes al sistema (fésforo,
nitrégeno y silice) pueden provocar problemas en el equilibrio trofico del

ecosistema (Hernandez et al., 2016).
3.1.2 Zooplancton

Esta comunidad esta conformado por organismos microscopicos de origen animal
que flotan libres en el agua, tales como: protozoos, rotiferos y microcrustaceos
(cladéceros y copépodos). Constituyen un eslabon clave en la trama trofica de los
sistemas acuaticos (Lopez et al., 2001), la informacion generada sobre esta
comunidad es considerada una herramienta importante en el analisis del
funcionamiento, asi como en el establecimiento de pautas de uso y manejo
(Gonzalez et al., 2002).

Los estudios de zooplancton en el trépico son aun escasos, Brasil es el pais que
mas ha trabajado en este campo y se destacan los llevados a cabo en la

Universidad de Sao Carlos, sobre cladéceros y rotiferos (Rocha y Tundisi, 1976;
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Tundisi, 1986; Brandorf et al., 1982, entre otros). Se ha sometido a prueba la
hipotesis de que la eficiencia en la transferencia de energia del fitoplancton hacia
el zooplancton declina a medida que el tiempo de retencion se incrementa, sin
embargo, esto no ha sido comprobado plenamente (Roldan, 2008). Otras
investigaciones sugieren que la tasa de reproduccidon del zooplancton disminuye

con el incremento del tiempo de retencion (Straskaba et al., 1993).

Los rotiferos, poseen poca movilidad, son omnivoros y se multiplican rapidamente
por via sexual, aunque también lo hacen por partenogénesis cuando las
condiciones de pH, temperatura, salinidad, amonio como NH3 y oxigeno disuelto
son favorables (Roldan, 2008). Son principalmente consumidores primarios, ya
que se alimentan de algas, aunque también pueden ser omnivoros, canibales y
depuradores detritivoros alimentandose de materia sélida en descomposicion.
Dentro de los rotiferos se encuentran especies que son resistentes a pH elevados,
aguas muy concentradas de nutrientes, ambientes con distinto grado de salinidad,
cambios de temperatura y tolerando muchos de ellos concentraciones muy bajas

de oxigeno.

Los cladoceros poseen poca movilidad, son omnivoros y se multiplican
rapidamente por via sexual cuando las condiciones son favorables. Los
claddceros, suelen superar en biomasa a los rotiferos, ya que estos ultimos solo

dominan bajo condiciones muy eutroficas (Roldan, 2008).

Los ensambles de zooplancton en los sistemas acuaticos continentales, presentan
marcadas oscilaciones temporales en respuesta a variaciones estacionales en la
disponibilidad de los recursos troficos (Horne y Goldman, 1994). Durante los
periodos de baja disponibilidad de alimento, la cantidad del recurso constituye una
condicion limitante para el crecimiento de las poblaciones (Lampert, 1985). Sin
embargo, existe evidencia cientifica que la conducta alimentaria de los cladéceros
es altamente compleja y dependiente de atributos diferentes al tamafio de las
particulas de las cuales se alimentan (McNaught et al., 1980; Richman y Dodson
1983; Meise et al., 1985; Butler et al., 1989; Bern, 1990).

El periodo de vida de los copépodos es mas largo (semanas a meses) que el de
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los cladéceros y rotiferos y poseen mayor poder de locomocion al registrar
migraciones verticales al ritmo de la luz y la oscuridad (Roldan, 2008). La
morfologia y el tipo de alimento que consumen cambia considerablemente segun
la edad (larvas, juveniles y adultos). En general, se calcula que los copépodos
pueden representar entre el 35% y 50% de la biomasa del zooplancton, sin
embargo, su participacion en la produccién secundaria es relativamente menor,
por poseer ciclos de vida mas largos (Margalef, 1983). Cabe sefalar que en aguas
ricas en fitoplancton favorece mas el desarrollo de claddceros y rotiferos, debido a

su habito depredador en su edad adulta.
3.1.3 Zoobentos

La comunidad del zoobentos ha sido frecuentemente utilizada para evaluar la
calidad del agua de los ecosistemas acuaticos (Chalar, 1994), estado troéfico, asi
como del grado de contaminacion en lagos. Este grupo forma parte de los
productores secundarios y aprovechan la gran cantidad de nutrientes que el
sedimento proporciona (Quiroz et al., 1998). Ello permite ademas, determinar a un
grupo, o varios, como indicadores de condiciones troficas de un cuerpo de agua
(Kajak y Hillbricht-llkowska, 1972; Margalef, 1991; Lind, 1985).

Los organismos del zoobentos reunen un conjunto de caracteristicas que los
hacen especialmente Utiles para estudios de la calidad ambiental: 1) ciclos de vida
largos, lo que puede reflejar condiciones del medio por extensos periodos de
tiempo 2) poca movilidad 3) distintos rangos de tolerancia a condiciones
ambientales diferentes y 4) ocupan una posicién central en la red trofica (Bass y
Harrel, 1981).

En sistemas fluviales naturales la carga organica puede considerarse como el
principal factor de tensién. La importancia de los procesos de su descomposicion
es tal que pueden dominar la biologia de los sistemas. Se ha observado que en
casos de contaminacion importante se produce una reduccion del numero de taxa
presentes y un incremento en la abundancia de aquellos tolerantes (Margalef,
1983). Esto obedece a que los organismos acuaticos poseen distintos limites de

tolerancia para los diversos parametros fisicos y quimicos lo que determinara la
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presencia y abundancia de ciertas especies (Chalar, 1994).

Estudios completos sobre zoobentos en lagos y embalses son escasos (Prat y
Rieradevall, 1998) y los que existen son de regiones templadas (Dinamarca y
Suiza). Sin embargo, estos sistemas no mostraron efectividad en otras areas
climaticas, ni tampoco cuando se usan para la tipologia de la fauna profunda de
embalses (Prat et al, 1992) en donde otros factores aparecen como mas

importantes.

En los lagos y embalses de la zona tropical, la escasa cantidad de oxigeno
disuelto de forma temporal o permanente en el fondo reduce la fauna a tal
simplicidad que no hace posible el uso de los organismos bentonicos como
indicadores (Prat y Rieradevall, 1998). Sin embargo, los grupos de zoobentos que
han recibido mayor atencion son los organismos de sustrato blando, como son los

oligoquetos y quironémidos (Armitage et al., 1995).

Estos organismos bentdnicos dependen del flujo de energia que les llega desde la
zona plancténica, por ende su estructura y densidad de poblacién dependen de
esta entrada y el tipo de material que les llega hasta los sedimentos. La calidad de
los sedimentos disminuye con la profundidad en lagos y embalses, por tanto, la
calidad de los alimentos también cambia, a mayores profundidades los
organismos tienden a ser detritivoros. Una mayor dominancia de los oligoquetos
en las partes mas profundas de lagos y embalses es comun donde los aportes
aléctonos son siempre abundantes por el cambio de nivel de sus orillas que
origina una rapida sedimentacion, la rapida renovacion de sus aguas y la erosiéon

de sus cuencas (Prat y Rieradevall, 1998).

Los oligoquetos son parte del zoobentos de embalses y son gusanos
segmentados que forman parte de la comunidad bentdnica y la distribuciéon
geografica de sus poblaciones esta vinculada a la seleccién del habitat y los
efectos de la polucion organica. Su presencia y abundancia esta correlacionado
con la composicion particulada y el contenido de materia organica de los
sedimentos (Timm, 1962a, 1962b). Cuando los lagos y rios se hallan

extremadamente contaminados, es muy comun que se establezca una poblacién
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abundante de oligoquetos-tubificidos (Brinkhurst y Cook, 1974). Estas condiciones
de extremo enriquecimiento organico de los lagos van acompafadas de una gran
reduccion en la liberacion de oxigeno, lo cual es letal para la mayoria de los

animales bentodnicos.

Por tanto, es facil encontrar una correlacion entre la eutrofizacion y la acidificacion
de los lagos con las comunidades indicadoras. Sin embargo, estos criterios no son
directamente aplicables para lagos y embalses tropicales, ya que otros factores
son los protagonistas, especialmente el contenido de oxigeno, que puede
depender de la duracion de la termoclina y la entrada de material aloctono. En
muchos lagos de la zona tropical la falta de oxigeno a niveles por debajo de 1,0
mg.I"" en el fondo reduce la fauna a tal simplicidad (cuando existe) que no hace

posible el uso de organismos bentdnicos como indicadores.
3.2 indices Bioldgicos

Se han propuesto una amplia gama de indices bioldgicos para evaluar los cambios
en las comunidades acuaticas, los cuales requieren de datos sobre la composicion
de especies en las areas estudiadas, en contraste con los indices tréficos que se
basan en parametros fisico-quimicos, incluyendo la concentracion de clofofila-a
(Danilov, 1999). Los indices de diversidad y similitud son un enfoque para estimar
la calidad biolégica a través de la estructura de la comunidad, también estiman
datos sobre la abundancia dentro de las especies en una poblacion con la ayuda
de un solo numero (Danilov, 1999). En los indices de similitud se utilizan para
comparar dos muestras y aunque existen numerosos estudios sobre indices
(Boyle et al., 1990; Whitton y Kelly, 1995; Karydis y Tsirtsis, 1996), todavia no hay
consenso en cuanto a la utilidad de diferentes indices para la evaluaciéon de la

eutrofizacion.
3.2.1 indices de Diversidad

A continuacion se mencionan los indices de riqueza, dominancia y equidad

utilizados:
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3.2.1.1 indices de Riqueza

El indice de Margalef (1958) propuesto para medir la riqueza de especies de
manera independiente al tamafo de la muestra, se basa en la relacién entre S y el
numero total de individuos observados (n), que se incrementa con el tamafo de la
muestra.

R _§5-1
17 In(n)

El indice de Menhinick al igual que el de Margalef, se basa en la relacion entre el
numero de especies y el numero total de individuos observados. Este indice varia
en un rango entre cero y cinco. Sin embargo, valores por encima de tres son muy
raros. Por tanto, el aumento del numero indica mayor riqueza y entre mas cercano
a cero indica una menor riqueza. Su ecuacion es:

Z(s)
VXind.totales

Dyn =

3.2.1.2 indices de Equidad
El indice de Shannon:

Es de los mas utilizados para cuantificar la biodiversidad, también conocido como
Shannon-Weaver (Shannon y Weaver, 1949). Este indice muestra la variabilidad
de una comunidad sobre la base de dos variables: el numero de especies
presentes y su abundancia relativa. Esto es, si una comunidad de S especies es
muy homogénea, por ejemplo porque existe una especie claramente dominante y
las restantes (S-1) especies apenas presentes, el grado de incertidumbre sera
mas bajo que si todas las S especies fueran igualmente abundantes (Pla, 2006).
Este indice tiene la ventaja de que toma en cuenta la riqueza de especies,
equitatividad y su abundancia. Es un indice sensible para especies raras. El indice
toma valores entre 0,5 y 5,0, los valores inferiores a 2,0 se consideran como
indicador de baja diversidad, y por tanto, el sistema acuatico esta siendo sometido
a tension. Los valores mayores a 3,0 se consideran indicador de alta diversidad y

mejor calidad del cuerpo de agua.
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El indice de equidad de Pielou (1975), se expresa como el grado de uniformidad
en la distribucion de individuos entre especies. Se puede medir comparando la
diversidad observada en una comunidad hipotética con el mismo numero de
especies (Moreno, 2001). Este indice puede tomar valores entre 0 y 1, siendo los
cercanos o iguales a uno, los que corresponden a situaciones donde todas las
especies son igualmente abundantes o equitativas, y lo contrario si toma valores
cercanos a cero. Su ecuacion es:
H
- Hmax

]I
donde H'nmax = In (S) y H' = medida logaritmica de la diversidad

3.2.1.3 indices de Dominancia

El indice de dominancia de Simpson (1949), considera la probabilidad de que dos
individuos de la poblacién seleccionados al azar sean de la misma especie.
Cuanta mas alta es la probabilidad, menos diversa es la comunidad. Es un indice
relativamente insensible a especies raras pero altamente sensible para especies
dominantes. Si se obtienen resultados desfavorables en su calculo puede ser
indicador de impactos como polucion organica, degradacion de la morfologia del
rio y degradacion general. Este fue el primer indice de diversidad usado en

ecologia.

p, = abundancia proporcional de la enésima especie; representa la probabilidad de
que un individuo de la especie i esté presente en la muestra, siendo entonces la

sumatoria de p, igual a 1. Mientras p.2 g calcula elevandolo al cuadrado.

El indice de dominancia Berger—Parker (1970) mide la dominancia de la especie o
taxon mas abundante. Este indice toma valores entre 0 y 1, los cuales también
pueden ser expresados en términos porcentuales. Por tanto, los valores cercano a
uno (1) representan la presencia de una especie dominante y valores cercanos a

cero (0) representan mayor hetereogeneidad de la poblacién. Este indicador al
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igual que el de Simpson refleja los mismos problemas de contaminacion, como ser

organica y degradacién general. Su ecuacion es:

# de individuos de la especie dominante

dB —P =
X de todos los individuos de todas las especies

3.2.1.4 indices de Similitud

El indice de Jaccard o Coeficiente de Similitud de Jaccard expresa el grado en el
que dos muestras son semejantes por las especies presentes en ellas, por lo que
son una medida inversa de la diversidad, que se refiere al cambio de especies
entre dos estaciones o sitios (Pielou, 1975; Magurran, 1998). El intervalo de
valores para el indice de Jaccard va de 0, cuando no hay especies compartidas
entre ambas estaciones, hasta 1, cuando dos estaciones tienen la misma
composicion de especies. La ecuacion es:

a 100
= *
J a+b

a= numero de especies comunes, b= numero de especies no comunes

El porcentaje de similitud de comunidades, es la suma de las menores
abundancias relativas de las especies en comun entre los dos sitios comparados.
Los valores de este indice varian entre 0 y 1, los cuales pueden tomar valores

porcentuales. Su ecuacion es la siguiente:
PSC = X de las abundancias relativas de las especies en comun

El indice de Sarensen (1948), es un estadistico utilizado para comparar la similitud
de dos muestras. Al igual que los dos anteriores toma valores entre 0 y 1, los
cuales pueden expresarse en valores porcentuales. Donde cero es el indicador de
que no existe similitud y uno que ambas comunidades son muy similares. Su

ecuacion es la siguiente:

3.3 Estado Troéfico

Para definir el estado trofico de una masa de agua y tener un dato comparativo
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con otros sistemas, se utilizan indices del estado tréfico calculados con base en
diferentes parametros (Fraile et al.,, 1995). Existen muchas metodologias para su
evaluacion, siendo las mas frecuentemente usadas las que involucran variables
tales como clorofila-a, transparencia del disco Secchi, numero de células algales,

nitrégeno inorganico, nitratos y fosforo total.

Se ha identificado que las actividades humanas contribuyen mayormente con los
cambios en el estado trofico de los ecosistemas acuaticos al incrementar el
ingreso de la carga de nutrientes, alcanzando muchas veces la condicion de
eutrofizacion (Ledesma et al., 2013). Esta es considerada como uno de los
problemas ambientales mas frecuentes en lagos y embalses, ya que promueven
circunstancias indeseables desde muchos puntos de vista: estético, turistico y

especialmente, ecoldgico y de gestion de las aguas (Arosena et al., 2008).

La eutrofizacion se define como un proceso de deterioro de la calidad del recurso,
el cual se origina por el enriquecimiento de nutrientes, principalmente nitrégeno y
fésforo, condicionando la utilizacion de los mismos y ejerciendo grandes impactos
ecologicos, sanitarios y econdomicos a escala regional (Girao et al., 2007; Stefouli
et al, 2005). Estda bien documentado que los cambios iniciales en las
comunidades acuaticas son una consecuencia del aumento de la eutrofizacion que
inician con las sucesiones en la composicion de las especies, la abundancia o la

produccion de fitoplancton (Ignatiades et al., 1985; Watson et al., 1997).
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION DE LOS SEDIMENTOS

Los sedimentos se van formando por acumulacién de materiales de origen
detritico, quimico u organico, resultantes de la erosidon de rocas, precipitacion de
elementos disueltos en el agua y acumulacion de materia organica que se
depositan al disminuir la energia del fluido que los transporta (agua o viento). Su
composicidon depende de los materiales que lo originan por procesos de
meteorizacién u otros influenciados por el hombre (Mc Bride, 1994; Doménech,
1997).

En general, la composicion quimica de un sedimento resulta de un componente
organico (microorganismos, residuos, detritus) e inorganico. Los inorganicos son
generados en la erosion de las rocas, en los materiales sueltos y consolidados,
ademas de compuestos generados por precipitacion de sales disueltas, tales
como sulfatos, carbonatos y silice (Hakanson, 1983). La naturaleza quimica
primaria de un sedimento esta determinada por los procesos de meteorizacién que
lo han originado y de fraccionamiento mecanico por efecto del transporte y la

deposicion (Welcomme, 1985).

Los procesos de adsorcién son influenciados por las caracteristicas fisicas y
quimicas de la solucién natural. El pH, potencial redox, temperatura, concentracion
de elementos traza, especiacion de éstos, composicion y propiedades de la
superficie, son factores significativos en la asociacion de la interface. Sin embargo,
el factor mas relevante en esta interaccion es el pH, por ejemplo, los iones
metalicos que se hidrolizan a pH inferior a 8,5 pueden ser adsorbidos por el
material particulado (Forstner y Solomons, 1980; Bejarano, 1992; Chen et al.,
1996; Moalla et al., 1996).

Los metales ingresan a través de procesos de precipitacion, intercambio ionico y
adsorcioén. Ciertas formas de metales son resistentes al intercambio con el agua,
manteniéndose estables por largos periodos de tiempo, entre éstos se destacan
los provenientes de restos rocosos y de matriz arcillosa (Fuenzalida, 1965; Klohn,
1972; Golterman, 1983).

En el fondo de los cuerpos de agua puede existir remocién de los sedimentos, con
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la subsecuente ocurrencia de procesos quimicos en la columna de agua, que
estan intimamente ligados a la degradacion de la materia organica, la cual
produce reacciones de oxido-reduccion. El resultado de todos los cambios
quimicos en los sedimentos, se refleja en la reduccion de los metales oxidados,
los cuales se movilizan a través de la columna de agua en forma soluble. Ejemplos
tipicos, son las transformaciones que experimentan las especies oxidadas de
hierro y manganeso, que en ambientes sedimentarios son reducidos vy
transformados en especies solubles e ingresan a la solucion (Castro, 1982;
Alonso, 1983; Gonzalez, 1991). Diferentes actividades antrépicas pueden
modificar la calidad de los sedimentos, que al final modifican la calidad del agua
superficial, convirtiéendose en un riesgo ambiental para los consumidores finales de

dichas aguas.

En la siguiente descripcidn se incluyen cuatro elementos traza que no estan
normados en las directrices canadienses (Al, P, Fe y Mn) y cuatro elementos traza

normados por estas directrices (As, Cu, Pb y Zn).

El aluminio puede ser movilizado a partir de suelos y sedimentos tanto por
procesos naturales de intemperismo como de acidificacion acelerada, lo que da
lugar a niveles detectables en aguas superficiales (Harvey et al., 1981). El fésforo
puede obtenerse de las rocas igneas y otros tipos de rocas por lixiviacion o
intemperismo, donde la deposicion atmosférica y la erosion del suelo contribuyen
con el fésforo en el medio acuatico (Wetzel, 1975). La descomposicién de la
materia organica es otra fuente de fosforo (IJC, 1980; Ministerio de Medio
Ambiente de Ontario, 1981), asi como los efluentes domésticos, industriales vy el

drenaje agricola de las tierras fertilizadas.

El hierro es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre (Salud y
Bienestar de Canad4, 1980) y se libera naturalmente en el medio ambiente debido
al desgaste de los minerales sulfurosos (pirita, FeS,), rocas igneas, sedimentarias
y metamorficas. La lixiviacion de areniscas también liberan al medio ambiente,
oxidos e hidroxidos de hierro, asi como la actividad humana mediante el
procesamiento de minerales, corrosion de hierro y acero (McNeely et al., 1979) e
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industrias relacionadas con el hierro (IJC, 1976). El manganeso tiene cambios
pronunciados en las concentraciones disueltas pueden ser causados por cambios
en el potencial redox, oxigeno disuelto, pH y materia organica, las fuentes
naturales significativas y vias de acceso al manganeso son los suelos,
sedimentos, rocas metamorficas y sedimentarias (Delfino y Lee, 1968; Slack y
Feltz, 1968; Spener y Brewer, 1971; Howard y Chisholm, 1975; Wetzel, 1975).

La probabilidad de efectos bioldgicos adversos que se producen en respuesta a la
exposicion a un sitio determinado depende de la sensibilidad de las especies
individuales, asi como de una variedad de propiedades fisicoquimicas (por
ejemplo: pH y potencial redox), geoquimicas, concentraciones de fésforo, éxidos
metalicos y factores bioldgicos (por ejemplo: el comportamiento alimentario y las
tasas de absorcion) que afectan la biodisponibilidad a diferentes contaminantes

(Environment Canada, 1998).

El arsénico es liberado al medio ambiente por el desgaste de las rocas que
contienen arseénico y por actividad volcanica. La cantidad que ingresa al ambiente
por actividad volcanica, es probablemente menor que el intemperismo y la
cantidad liberada anualmente al medio ambiente mundial como resultado de las
actividades humanas, es aproximadamente el doble que la de origen ambiental
debido a la intemperie (Ferguson y Gavis, 1972) y se menciona que la mayor parte

es absorbido por los suelos y los sedimentos (Carriker et al., 1976).

Las fuentes naturales de cobre en ambientes acuaticos incluyen la meteorizacion
o la solucion de minerales de cobre. Sin embargo, las actividades antropogénicas
pueden liberar cantidades significativas de cobre al medio ambiente (McNeely et
al., 1979) y se estima que las fuentes antropogénicas de cobre para los entornos
acuaticos representan entre el 33 y 60% del total de los insumos anuales
mundiales (Demayo y Taylor, 1981).

Las principales fuentes de minerales de plomo son las rocas igneas, metamoérficas
y sedimentarias (Health and Welfare Canada, 1980; Crabtree, 1965). La entrada
antropogénica de plomo en el medio ambiente supera a todas las fuentes

naturales y llega al medio acuatico a través de precipitaciones, precipitaciones de

38



Disponibilidad y calidad del agua en el embalse Los Laureles de Tegucigalpa,
Honduras y su relacion por efecto de la variabilidad climatica.

polvo de plomo, escorrentia de calles y descargas de aguas residuales industriales
y municipales (USEPA, 1976; Jaques, 1985).

El zinc es un oligoelemento esencial que puede ser toxico para la biota acuatica a
concentraciones elevadas y sus concentraciones en los primeros centimetros de
los sedimentos de los rios y lagos son 10-700 mg.kg™', con promedios de
aproximadamente 120 mg.kg' (Taylor y Demayo 1980). La probabilidad de
efectos bioldgicos adversos que se producen en respuesta a la exposicion al zinc
en un sitio determinado depende de la sensibilidad de cada una de las especies
asi como de una variedad de propiedades fisicoquimicas, geoquimicas y factores

biolégicos que afectan la biodisponibilidad del zinc (Environment Canada, 1998).
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METODOLOGIA

CAPITULO 1. DISPONIBILIDAD DE AGUA Y SEDIMENTACION

1.1 Puntos de muestreo

El punto Cortina, es el lugar donde se lleva a cabo la extraccion de agua para la
planta de tratamiento, es la mas profunda del embalse (hasta 38 m) y es la zona
que tiene caracteristicas mas similares a un lago. De acuerdo a la revision
bibliografica, en este punto de los embalses predomina el plancton, disminuye la
sedimentacidon del material inorganico, existe limitacion potencial de nutrientes y
se genera mas materia organica de la que se puede procesar (Roldan y Ramirez,
2008).

El punto Centro, es la zona media del embalse, en este lugar se estabiliza la
corriente de agua proveniente de su principal tributario, tiene profundidades entre
25 m en época lluviosa y 14 m en época seca. De acuerdo a Roldan y Ramirez,
(2008), en esta zona se sedimentan las arcillas y limos, es una zona donde impera
la anoxia por el procesamiento biolégico de la materia organica, y bajo estas
condiciones se acelera la desnitrificacion (incremento de amonio), el manganeso y

el hierro son adsorbidos por el material particulado sedimentado.

El punto Cola, es por donde el agua proveniente del rio Guacerique hace su
entrada al embalse, es una zona con sinuosidades, el flujo de agua se comporta
de manera mixta entre I6tico y Iéntico. Su profundidad puede variar entre 14 m en
época lluviosa y 3 m en época seca. De acuerdo a la revision bibliografica en esta
zona los sedimentos suelen ser clasticos, es decir formados a partir del depdsito o
rocas formadas por los fragmentos preexistentes y aunque la respiracion puede
ser alta, por lo general la cola suele ser poco profunda y bien mezclada y en
consecuencia aerobia (Roldan y Ramirez, 2008). En la Figura 3, se indican los

sitios de muestreo para el embalse Los Laureles (Cortina, Centro y Cola).
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Figura 3. Mapa de pendientes de la parte baja de la subcuenca Guacerique y puntos de muestreo
en el embalse Los Laureles.

1.2 Balances Hidricos (método de Thornthwaite (1948))

El balance hidrico se llevd a cabo mediante la aplicacion del método de
Thornthwaite (1948), para lo cual se tomo6 en cuenta la informacion suministrada
por cinco estaciones meteoroldgicas del SANAA (1. Batallon, 2. Quiebramonte, 3.
Rincén de Dolores, 4. San Matias y 5. El Escarbadero) para los anos 2001 al
2016. Un ano hidrologico comprende desde el mes de octubre hasta el mes de

septiembre del siguiente afio.

La ecuacién basica del método Thornthwaite (1948) queda de la siguiente manera:
BH = P- (E + ETR + Q).

1.3 Trampas de sedimentos

El transporte y carga de estos materiales se estimé mediante la colocacion de
siete trampas de sedimentos: dos en el rio Guacerique y cinco en sus tributarios
por un tiempo de 21 dias durante el mes de junio. Los sitios seleccionados
debieron cumplir los siguientes requisitos: (1) Cauce del rio bien definido, evitando

la sinuosidad, (2) Lecho del rio compuesto por material permeable y (3) Caudal
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moderado que permitiera colocar la trampa (Figura 4). Se midi6 el caudal del rio,
también se insertaron dos varillas de hierro en el centro del rio con un mazo y a
continuacién se colocé la trampa en el centro del cauce. Luego se retird la trampa
después de tres semana para tener una muestra representativa. La muestra
colectada se dejo sedimentar durante una semana en un envase de 10 litros
durante una semana. Posteriormente se agrego el material sedimentado a una
capsula de porcelana grande y antes se anoto el peso de la capsula de porcelana
vacia. Se peso6 la capsula de porcelana con la muestra humeda y se anoto el
peso. Se secoO la muestra en el horno a 105 °C durante 24 horas. Se peso la
muestra seca y se anotd el peso. Los resultados obtenidos se expresaron en

gramos (g).

Puntos de muestreo y colocacidon de trampas de sedimentos
parte baja de subcuenca Guacerigue y Embalse Los Laureles

yenda Convencional | Leyenda Tematica
—— Red Hidrica -
B coaise
8 Subcuenca @ Trampas de sedimentos|
I l Limite Municipal @® cortina
® centro
O cola

Figura 4. Mapa de trampas de sedimentos en la subcuenca del rio Guacerique
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CAPITULO 2. CALIDAD FiSICO-QUIMICA Y MICROBIOLOGICA

2.1 Calidad de agua para uso potable y proteccién de la vida acuatica

La calidad del agua actual (2015 - 2016) e histérica (2001 - 2016) se estimo al
comparar los resultados de andlisis de los parametros fisico-quimicos,
microbiolégicos y metales/metaloides con las normativas o directrices existentes o
adoptadas para los dos usos previstos del agua del embalse (consumo humano y

proteccion de la vida acuatica).

Las muestras de agua fueron colectadas en tres puntos seleccionados
histéricamente por el Laboratorio de Control de Calidad del SANAA para el
monitoreo de calidad de agua del embalse: Cola, Centro y Cortina (Figura 1). Este
laboratorio ha generado informacion fisico-quimica y microbiolégica durante 61
campafas de muestreo en los tres puntos antes mencionado y éstos se han
realizado en las dos épocas del afno (periodo seco y lluvioso) entre las 09 h 00 —
15 h 00.

Para consumo humano se utilizé la “Norma Técnica para la Calidad del Agua
Potable” de la Republica de Honduras, vigente desde el 04 de octubre de 1995.
Los parametros seleccionados fueron aquellos de los que se tuvieron datos
confiables y que a su vez estuvieran contemplados bajo esta norma técnica, como
son: 12 fisico-quimicos (amonio, calcio, cloruros, color, dureza, magnesio, nitratos,
nitritos, pH, conductividad, turbidez y soélidos totales disueltos), siete
metales/metaloides (aluminio, arsénico, cadmio, cromo, hierro, manganeso y zinc)
y dos microbioldgicos (Coliformes totales y Escherichia coli). Los unicos tres
metales con informacién histérica son: hierro, aluminio y manganeso. La
informacién sobre los otros cuatro metales/metaloides de interés: arsénico,
cadmio, cromo y zinc fueron generados solamente para el periodo de este estudio
(2015 - 2016). Todas las metodologias analiticas usadas provienen del Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW) y se resumen en
las Tablas 61 (parametros fisico-quimicos), 62 (parametros microbiolégicos) y 63
(metales/metaloides), de los anexos del objetivo dos (2).
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Los parametros fisico-quimicos, metales y metaloides analizados y con valores
establecidos por las directrices de la CCME son: aluminio amonio, arsénico,
cadmio, cloruro, cromo, hierro, nitratos, nitrito, oxigeno disuelto, pH, turbidez y
zinc; ademas de color y temperatura cuyas directrices son narrativas. Los valores
establecidos por la USEPA son para los parametros: alcalinidad, aluminio, amonio,
arsénico, cadmio, cloruro, cromo, hierro, pH y zinc; ademas de los criterios
narrativos para: color, dureza, oxigeno disuelto, solidos totales disueltos y
temperatura. En las Tabla 61, 62 y 63 en los anexos del objetivo dos (2) se
presentan las metodologias analiticas utilizadas para determinar los parametros
fisico-quimicos, microbiologicos y metales/metaloides, respectivamente, con su

limite de deteccion.

2.2 Calculo de los indices de calidad de agua para consumo humano y

proteccion de la vida acuatica

Los indices de calidad de agua son una expresién matematica simple, un numero
que oscila entre 0 y 100, que es el resultado de la comparacion de resultados de
los parametros de interés contra valores normados, objetivos, directrices o criterios
de calidad de agua. Esto se hizo por medio del software WQI (Water Quality
Index) versidon 1.2 en ambiente Visual Basic para Microsoft Excel desarrollado por

el CCME (Descargado de: www.ccme.ca).
2.3 Estimacion del impacto del cambio climatico sobre la calidad del agua

El impacto del cambio climatico sobre la calidad del agua se estimo a partir de las
diferencias potenciales en los indices de calidad de agua calculados durante afios

Nifo, Nifa, Neutral y mezclas (Nifio-Neutral/Neutral-Nifo).
2.4 indices de Calidad de Agua (Water Quality Index, WQlI)

Los indices de calidad de agua se pueden calcular para cualquiera de los usos,
debido a que el usuario puede utilizar los diferentes criterios o directrices
establecidos para un determinado numero de objetivos de calidad y para un

determinado numero de usos.
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Este indice elaborado por el Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente
de Canada, se basa en tres atributos de la calidad que estan relacionados con los
objetivos, criterios o directrices de calidad que son el alcance (F1), la frecuencia
(F2) y la amplitud (F3). A continuacion se describe el calculo de cada atributo (F1,
F2yF3) ydelWQI:

Alcance (F1): Representa el porcentaje de variables que no cumplieron con los
objetivos al menos una vez durante el periodo de tiempo en consideracion

(variables fallidas), relativo al numero total de variables medidas:

_ Numero de variables que fallaron

F1 = 100

Numero total de variables

Frecuencia (F2): Representa el porcentaje de pruebas individuales que no
cumplieron con los objetivos (pruebas fallidas), dividido entre el niumero total de

pruebas:

_ Numero de pruebas que fallaron

F2 = x 100

Numero total de pruebas

Amplitud (F3): Representa la cantidad por la cual los valores de pruebas fallidas

no cumplieron sus objetivos. F3 se calcula en tres pasos.

Primero, el numero de veces por la cual una concentracién individual es mayor
que (o0 menor que, cuando el objetivo es un minimo) el objetivo, es denominado
como una “excursion” y es expresado como en la formula. Cuando el valor de

prueba no debe exceder el objetivo:

.. Valor de la prueba que fallo
excursion = — -1
Objetivo

Cuando el valor de la prueba no debe ser mas bajo del objetivo:

./ Objetivo
excursion = -1
valor de la prueba que fallo

La cantidad colectiva por la cual las pruebas individuales estan fuera de
conformidad, esta es calculada por la sumatoria de las excursiones de las pruebas
individuales por el numero total de pruebas (tanto las que cumplen como las que
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no cumplen los objetivos). Esta variable, hace referencia a la suma normalizada

de excursiones o sne y es calculada como:

Yexcursion

sne = —;
Numero de pruebas

F3 es calculada por una funcién asintética que escala las sumas normalizadas de
las excursiones de los objetivos (sne) para producir un rango entre 0 y 100.

F3_ nse

" 0.01nse+0.01

Una vez que los tres factores han sido obtenidos el CWQI puede ser calculado:

VF1? + F22+F32

CWQI = 100 — 1734

El valor de 1,734 normaliza los valores resultantes para obtener un rango entre 0
(peor calidad de agua) y 100 (mejor calidad de agua). La escala se divide en
cinco diferentes categorias para describir la calidad del agua. La categorizacion
que se utiliza es: Excelente (valor CQWI de 95 a 100), Buena (valor CWQI de 80-
94), Regular (valor CWQI de 65-79), Marginal (valor CWQI de 45-64) y Pobre
(valor CWQI de 0-44). EI WAQI requiere de un minimo de cuatro variables
muestreadas durante cuatro muestreos para realizar los calculos del indice. Este
indice se utilizé para rastrear cambios temporales y espaciales teniendo en cuenta

las mismas variables para los mismos sitios de muestreo.

Al final el programa ofrece en una hoja de resultados (tested data), en la cual
muestra cada variable de manera individual en diferentes columnas, por sitio y
fecha de muestreo. EIl programa compara el resultado introducido contra el
parametro de referencia, si el resultado introducido incumple o sobrepasa (o esta
por debajo como en el caso de la alcalinidad) el valor normado, este provee un
color que resalta todos los resultados que fallaron y es extremadamente util para
su rapido reconocimiento. Los resultados en gris indican que dichos parametros
sobrepasaron el valor establecido menos de 10 veces, los resaltados en amarillo
entre 10 y 25 veces y los resaltados en rojo indican mas de 25 veces el valor de

referencia.

46



Disponibilidad y calidad del agua en el embalse Los Laureles de Tegucigalpa,
Honduras y su relacion por efecto de la variabilidad climatica.

CAPITULO 3. CALIDAD BIOLOGICA DE LAS COMUNIDADES
PLANCTONICAS Y BENTONICA Y EL ESTADO TROFICO

3.1 Fitoplancton,
3.1.1 Toma de muestras en el campo

Las muestras cualitativas (identificacion taxondmica) y cuantitativas (abundancia
numeérica y biomasa clorofila-a) del fitoplancton corresponden a muestras
integrales de la zona eufofica (Ze,: transparencia del agua medido con el disco

Secchi x 3,0) de cada uno de los puntos de muestreo dentro del embalse.

Para la toma de las muestras cualitativas se utilizé una red de arrastre de plancton
(20 pym de luz de malla), siendo ésta arrastrada de manera vertical hacia la
superficie, cuantas veces fuese necesario hasta conseguir un filtrado visible. El
material recolectado fue transferido a un frasco plastico (250 ml) y guardado en un

termo con hielo hasta su arribo al laboratorio.

Para la obtencion de las muestras cuantitativas se utilizé una botella Van Dorn JT1
(1 litro) con la cual se extrajo agua a diferentes profundidades y homogenizadas
para la obtencion final de la muestra (500 ml) correspondiente a la zona eufética y

preservada con solucion lugol (0,5 ml/ 100 ml de muestra).
3.1.2 Analisis en el laboratorio

La identificacion taxondémica de los microorganismos del fitoplancton (analisis
cualitativo) se llevé hasta el nivel maximo posible bajo un microscopio compuesto
a diferentes magnificaciones (25x, 40x y 100x) y con el apoyo de claves

taxondmicas adecuadas.

La estimacién de la abundancia numérica (Ind I"') se realizé bajo el microscopio
invertido mediante el método de Utermdohl (1958). Para la estimaciéon de la
biomasa clorofila-a fue a través del método de Espectrofotometria UV-VIS (Parte
10200 H, Método Estandar 21 Edicion).
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3.2 Zooplancton
3.2.1 Toma de muestras en el campo

Con el apoyo de una red de Winsconsin (55 ym de luz de malla), las muestras de
zooplancton fueron recolectadas mediante arrastres verticales desde un metro
antes del fondo en cada uno de los puntos. A cada punto le correspondié una
muestra con tres submuestras y a cada submuestra tres arrastres. Las muestras

fueron preservadas con 30 ml de alcohol (90%).
3.2.2 Analisis en el laboratorio

En el laboratorio, las muestras de zooplancton fueron pre-filtradas a través de un
tamiz de 35 pym de luz de malla, los microorganismos transferidos a viales de 25

ml y preservados nuevamente con alcohol (90%).

El analisis cualitativo de los microorganismos se hizo hasta el nivel maximo
posible bajo un estereoscopio y con el apoyo de claves taxondémicas adecuadas.
En ciertas ocasiones fue necesaria la diseccion de los mismos para lograr una
correcta identificacion, la cual fue alcanzada bajo el microscopio compuesto y a

diferentes magnificaciones (10x, 16x, 25x, 40x).

Una vez identificados los microorganismos, se procedio al conteo de tres alicuotas
de cada una de las tres submuestras correspondiente a una muestra y los datos
obtenidos del recuento fueron reportados como numero de individuos por metro

cubico.
3.3 Zoobentos
3.3.1 Toma de muestras en el campo

Las muestras de sedimentos de fondo del embalse fueron recolectadas
unicamente en los puntos Cortina y Centro, ya que el punto Cola registré un lecho
rocoso que imposibilitd la captacion. Se utilizé en este estudio dos tipos de draga:
draga Ekman (225 cm?) en el |, Ill y IV muestreo y la draga Peterson modificada
modelo 1061 (140 cm?) para el |l muestreo. A cada punto de muestreo le

correspondio tres sub-muestras de sedimentos.
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3.3.2 Analisis en el laboratorio

En el laboratorio las muestras de sedimento fueron lavadas y filtradas a través de
dos tamices (200 ym y 500 um), guardadas en recipientes plasticos y fijadas con
alcohol (90%). La identificacion taxondmica se hizo hasta el nivel maximo posible
bajo el estereoscopio y con el apoyo de claves taxondmicas adecuadas. En ciertas
ocasiones fue necesaria la diseccion de los mismos para lograr una correcta
identificacion, la cual fue alcanzada bajo el microscopio compuesto y a diferentes
magnificaciones (10x, 16x, 25x). Los organismos contabilizados se depositaron en
viales vidrio de 15 ml conteniendo alcohol al 90%. Los resultados de densidad
poblacional se expresaron en individuos por metro cuadrado (ind.m).

Nota: las etapas de toma de muestras bioldgicas (fitoplancton, zooplancton y zoobentos) en el
campo y las etapas de analisis en el laboratorio descritas anteriormente se encuentran contenidos

dentro de los Procedimientos Operativos Normalizados del Laboratorio de Hidrobiologia del
CIRA/UNAN-Managua.

3.4 indices del Estado Tréfico
Se aplicaron cinco metodologias que se mencionan a continuacion:
3.4.1 indice de Carlson (1977)

Este indice utiliza como variables los valores medios anuales de la profundidad del

disco de Secchi y clorofila-a (Tabla 4).

Tabla 4. Ejemplos de valores medidos de transparencia y clorofila-a correspondientes a un valor de
V.E.T. obtenido. Indice de Carlson (1977).

*V.E.T. Categoria Disco Secchi (m) Clorofila - a (mg.m™)
0-20 Oligotréfico 64,0 - 16,0 0,04 - 0,34
21-60 Mesotrofico 15,0-1,0 0,35-20,0
61-70 Eutrofico 0,99-0,25 21,0-154,0
81-100 Hipereutréfico 0,24 - 0,062 155,0 - 1183,0

*V.E.T. = Valor de estado trofico

3.4.2 indice de Carlson y Simpson (1996)

Este segundo método (Tabla 5) aplica las siguientes ecuaciones simplificadas que

involucran la transparencia del disco Secchi (DS) y la clorofila-a (Cl-a):
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IET (DS) = 60 — 14.41 In (DS)
IET (Cl—a) = 9.81In(Cl—a) + 30.6

Tabla 5. Ejemplos de valores y categorias medidos para transparencia y clorofila-a
correspondientes a un valor de V.E.T. obtenido con las ecuaciones. Indice de Carlson y Simpson.

*V.E.T. Categoria Atributos

0-40 Oligotréfico Aguas transparentes,_cor_1 oxigeno todo el afio en el
hipolimniom

41 - 50 Mesotréfico Aguas moderadamente claras, pero con un incremento de

los tiempos de anoxia

Disminucion de la transparencia, dominancia de algas

51-80 Eutrofico verde-azules, problemas de macrdfitas, bloom algal

81-100 Hipereutrdéfico Bloom algal, pocas macrdfitas, muerte de peces.

*V.E.T. = Valor de estado tréfico

3.4.3 indice de Toledo Jr. et al., (1985)

El tercer método es un ajuste a la metodologia de Carlson, el cual propuso
cambios en la formulacion matematica del indice de estado trofico (IET), con el
objetivo de adaptarlos a las condiciones climaticas de los ambientes tropicales; las
ecuaciones modificadas por Toledo Jr. (1985) para cada uno de los parametros

son las siguientes:

Transparencia (Ds)(m) = 60 — 14,41Ln(DS)
Clorofilaa (Cl- a) (mg./l) = 9,81Ln(Cl—a) + 30,6

Los Indices de Toledo Jr. et al., (1985) son variaciones realizadas al indice de
Carlson (IETm); éstos utilizan transparencia (DS) y concentraciones de fésforo
total (P) y clorofila a activa (Cl-a) (Velasquez et al., 2007) (Tabla 6).

Tabla 6. Ejemplos de valores y categorias medidos para transparencia y clorofila-a
correspondientes a un valor del indice de estado tréfico de Toledo Jr. obtenido con las ecuaciones.

Valor del indice de Estado Tréfico modificado Categoria
0-45 Oligotréfico
46 - 55 Mesotrdfico

56 - 100 Eutrdfico
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3.4.4 indice de Margalef (1975; 1983)

Contiene soélo dos categorias tréficas (moderadamente eutréfico y eutrofizacion
avanzada) y segun el criterio de evaluacion los rangos pueden variar. Para este
estudio se utilizd el criterio de clorofila-a, transparencia del agua medido con el

disco Secchi, nimero de células algales.ml™ y nitratos (NO3) (Tabla 7).

Tabla 7. Valores y categorias para los criterios de clorofila — a, transparencia, nimeros de células
algares y nitratos correspondientes a un valor de valor establecido del indice de estado tréfico de
Margalef.

Valor Criterio Categoria
<5 Clorofila-a (mg.m™) Moderadamente eutrdéfico
>5 Clorofila-a (mg.m'3) Eutrofizaciéon avanzada
>3 Transparencia (m) Moderadamente eutrdéfico
<3 Transparencia (m) Eutrofizacion avanzada
<5000 Numero de células algales (Ind.ml'1) Moderadamente eutréfico
>5000 Numero de células algales (Ind.ml™) Eutrofizacion avanzada
<140 Nitratos (mg.m™) Moderadamente eutrdéfico
>140 Nitratos (mg.m™) Eutrofizacion avanzada

3.4.5 indice de Vollenweider (1968) en Wetzel (1993)

Utiliza el nitrégeno inorganico (la sumatoria) para establecer los rangos de eutrofia
(Tabla 8).

Tabla 8. Valores y categorias para el criterio de nitrégeno inorganico correspondientes a un valor
de valor establecido del indice de estado trofico de Vollenweider.

Criterio Valor Categoria
<0,2 Ultra oligotréfico
0,2-04 Oligotréfico

Nitrégeno inorganico

(NO3) (mg.I™) 0,4-0,65 Mesotrofico
0,65-1,5 Eutroéfico
>1.5 Hipertréfico
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CAPITULO 4. GRANULOMETRIA Y CALIDAD DE LOS SEDIMENTOS
CON BASE EN METALES TRAZA DE INTERES

4.1 Granulometria

Para determinar la granulometria se utilizé la metodologia “ASTM: American

Society for Testing and Materials”.

Para la estimacion de la cantidad de materia organica y contenido de humedad se
utilizé la siguiente metodologia: Margesin R. and Schinner, F., 2005.: Manual of
soil analysis - Monitoring and assessing soil bioremediation. Chapter 2.

Determination of Chemical and Physical Soil Properties.
4.2 Metales traza de interés

Bajo la siguiente metodologia se analizaron los siguientes metales de interés:

Tabla 9. Metales de interés analizados en los puntos Cortina y Centro del embalse Los Laureles
con su método y limite de deteccion.

Parametro Método Limite de deteccion Unidades
Aluminio 0,031 g.kg”
Arsénico 1,410 mg.kg”
Cobre 2,110 mg.kg1'1
Hierro 0,029 g.kg’
Manganeso USEPA 200.7 0,041 g.kg”
Plomo 1,740 mg.kg”’
Zinc 0,270 mg.kg”’
Fésforo 0,058 g.kg”

Las muestras fueron analizadas por Espectrometria de Emision Optica por Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-OES) previa digestion con agua regia. El resultado
esta en base seca. El método utilizado es el USEPA 200.7 Revision 4.4, 1994.

United States Environmental Protection Agency.
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RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO 1. DISPONIBILIDAD DE AGUA Y SEDIMENTACION

Se realiz6 un balance historico que incluye el periodo de octubre del 2000 a
septiembre del 2015 y un balance hidrico actual para el afio hidrologico de octubre
2015 a septiembre 2016. En los anexos se presentan los datos de las cinco
estaciones meteoroldgicas ubicadas en la zona de estudio (Tablas del 45 al 54),
las cuales fueron utilizadas en el analisis de los datos climaticos para estimar la
disponibilidad de agua. De acuerdo con las bases de datos utilizadas, la
precipitacion promedio anual de la subcuenca es de 1180,5 mm y la temperatura
promedio varia entre 20,2 °C en las zonas altas y 23,1°C en la zona baja conocida
como el Batallén, aproximadamente a un kilometro antes de llegar al embalse Los
Laureles. La evapotranspiracion promedio es de 644 mm; sin embargo, esta varia

en cada estacion meteorologica (Tablas 12y 15).

Los maximos de precipitacion se registraron de la siguiente manera, en la estacion
de “Quiebramontes” con 1222,7 mm en el 2014, seguido de la estacion de “San
Matias” con 1112,7 mm en el 2014, mientras en la estacion de “Batallon” con
1138,9 mm en el 2007 y en las estaciones de “Escarbadero y Rincdén de Dolores”
fue de 1056,2 mm en el 2016. Los minimos que se registraron fueron de 839 mm
en las estaciones de “Escarbaderos” y “Rincén de Dolores” en 2004, mientras que
en la estacién de “San Matias” fue de 872,9 mm en 2001, en la estacion de
“Quiebramontes” fue de 961,8 mm en el 2001 y por ultimo en la estacién de
“Batallon” con 1045,5 mm en 2013.

1.1 Usos del agua

Desde su creacién en 1972, el uso principal de las aguas del embalse Los
Laureles es la de abastecimiento potable para la poblacion del suroeste de la
capital (Tegucigalpa). Sin embargo, se empieza a dar valor a los usos de
proteccion de la vida acuatica y recreacidon para su aprovechamiento turistico en

un futuro préximo, de acuerdo a las autoridades del SANAA en el 2016.
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1.2 Balance Hidrico histérico, periodo 2001 al 2015
Para el balance hidrico histérico se realizé con la informacion histérica de cinco (5)
estaciones meteoroldgicas presentes en la zona (Tabla 10). El periodo de

registros para este balance comprende los afos hidrolégicos de octubre del 2000

hasta septiembre 2015.

Tabla 10. Estaciones meteoroldgicas en la sub-cuenca Guacerique.

Subcuenca Estacion Latitud Longitud Altitud Periodo de
(N) (0) (msnm) registros

Batallén 13°59'50" (-87°15'27") 1040 2001 al 2015

Quiebramontes  13°59'50" (-87°18'22") 1150 2001 al 2015

Guacerique  El Escarbadero  14°06'12" (-87°23'33") 1585 2004 al 2012

Rincén de dolores  14°06'10" (-87°23'34") 1585 2005 al 2015

San Matias 14°08'20" (-87°20'36") 1360 2001 al 2015

La estacién de “Rincén de Dolores” se instalé a mediados del afio 2004, por lo que
no se contd con informacién para los tres primeros anos hidrologicos. Mientras
que la estacion “El Escarbadero”, se instalo también a mediados de 2004 y dejé de
funcionar en diciembre de 2012. Por tanto, los afios hidrolégicos del periodo 2001
al 2004, se hicieron solo con tres (3) estaciones y el periodo de 2013 al 2015, se
hizo con cuatro (4) estaciones. No se hicieron relleno de las series de datos

climaticos, puse se contaba con toda la informacién completa.

Bajo la metodologia de Thornthwaite modificado (1948) se obtuvo un balance
hidrico histérico; para ello se tomaron los promedios anuales de temperatura y
precipitacion. Es decir, se tomd la precipitacion del mes octubre de cada afo
hidrolégico (15 anos en total) y se obtuvo el promedio y asi sucesivamente para
cada mes. Debe tenerse en cuenta que en la definicibn exacta de los
componentes del balance hidrico implica la introduccion en la ecuacion de un
término residual de discrepancia (n), encargado de recoger los errores
sistematicos y la influencia de factores desconocidos que puedan afectarlo
significativamente. El valor de discrepancia n se consideré aceptable si era menor
al 10%, e ideal si era menor al 7%, si no se debia repetir el proceso para

conseguir un error aceptable de acuerdo a lo anteriormente mencionado.
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También se obtuvo un balance historico por cada estacion meteorolégica y luego
obtener un promedio de las cinco (5) estaciones para crear un balance hidrico

final, en este caso el nivel de discrepancia fue de 0,1% (Tabla 11).

Tabla 11. Balance hidrico de la subcuenca Guacerique periodo 2001 al 2015.

Periodo Precipitacion ETR Excedente n n
(mm) (mm) (mm) (mm) %
2001 al 2015 1179,2 678,8 498,8 1,6 0,1

n= discrepancia, ETR= Evapotranspiracion real

A continuaciéon se muestran los balances hidricos anuales histéricos para la
subcuenca del rio Guacerique, ademas de su estatus de fendmeno climatolégico
El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO) que se presentd para cada afio en particular, y

el numero de estaciones meteorolégicas para cada periodo en cuestion (Tabla 12).

Tabla 12. Resumen de balance hidrico anual del periodo 2001 al 2015 con estatus de fendmeno
climatoldgico.

Periodoy #de Precipitacion ETR Excedente Excedente n n Estatus
estaciones (mm) (mm) (mm) (MMC) (mm) % IRI/JENSO*
2000-2001 (3) 735,5 489,9 257,2 54,1 -11,6  -1,6 Neutral/Nifo

2001-2002 (3) 8141 499,5 315,9 66,5 -1,2  -0,2 Nifio
2002-2003 (3) 1088,9 600,0 4492 99,6 39,7 3,6 Neutral
2003-2004 (5) 1009,2 674,8 372,3 78,4 -37,9 -3,8 Neutral/Nifo
2004-2005 (5) 1436,9 656,4 709,7 149,4 70,8 49 Neutral
2005-2006 (5) 990,6 628,9 325,9 68,6 35,8 3,6 Neutral/Nifio
2006-2007 (5) 1272,8 721,3 493,2 103,8 58,2 4,6 Nifo/Neutral
2007-2008 (5) 1091,2 629,2 523,6 110,2 616 -56 Neutral
2008-2009 (5) 1084,6 5441 462,6 97,4 78,0 7,2 Neutral/Nifio
2009-2010 (5) 2 329,1 7576 1028,3 216,5 543,2 23,3 Neutral/Nifia
2010-2011 (5) 1159,3 613,3 461,7 98,2 84,3 7,3 Neutral
2011-2012 (5) 1345,3 679,0 613,5 129,1 52,8 3,9 Neutral
2012-2013 (4) 1261,9 712,6 489,2 102,9 60,2 48 Neutral
2013-2014 (4) 950,4 686,5 2481 52,2 15,8 1,7 Neutral/Nifio
2014-2015 (4) 1115,6 598,2 439,0 92,4 78,4 7,0 Nifio

n= discrepancia, ETR= Evapotranspiracién real

La produccion de agua varié de acuerdo al fendbmeno ENSO. En influencia del
fendmeno de El Nifio la produccion de agua fue en promedio de aproximadamente
79,5 millones de metros cubicos (MMC). Mientras que los afios mezcla
(Neutral/Nino y Nifio/Neutral) la produccion fue en promedio de aproximadamente
75,8 MMC. Durante los afios Neutrales la produccién de agua fue en promedio de
114,9 MMC y durante afio mezcla (Neutral/Nina) fue de 216,5 MMC.
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Con lo cual se puede decir que el excedente producido por la subcuenca del rio
Guacerique seria capaz de suplir por si sola la capacidad de produccion de agua
potable actual de la ciudad de Tegucigalpa, aun cuando nos encontremos con
influencia del fendmeno de El Nifio (menores precipitaciones). En afios Neutrales y
mezcla (Neutral/Nifa) la capacidad de produccién de agua de la subcuenca del rio
Guacerique es incluso capaz de suplir la actual necesidad hidrica total de la

ciudad de Tegucigalpa con una poblacién de 1,5 millones de habitantes.

Los balances hidricos historicos reflejan que la produccion de agua de la
subcuenca del rio Guacerique ha suplido suficiente recurso a la ciudad de
Tegucigalpa, como para que esta no sufra de fuertes racionamientos. Sin embargo
una de las limitantes es la poca capacidad de embalsamiento de Los Laureles.
Cuando se tienen excesos estos se pierden al desbordarse y ademas no se
cuenta con suficiente infraestructura que permita aumentar la capacidad de
potabilizacién y almacenamiento de estas grandes cantidades de agua potable en

la época lluviosa.

Durante el afio hidrolégico de 2009 - 2010, fue el unico donde se presentd una
mezcla de ano neutral con el fendmeno de La Nifia, donde la produccion hidrica se
duplicé respecto a los afios Nifio, Neutral y Mezcla. En el aio 2010, el aumento de
las precipitaciones es evidente, La Nifia aumentd en hasta 2500 mm de lluvia en
las estaciones meteoroldgicas de la zona alta de la subcuenca segun el reporte
historico, respecto a las 1 350 mm que normalmente caen en otros afos, es decir
de un aumento de hasta 93%. El afio 2010 estuvo marcado por las inundaciones,
deslizamientos y otros efectos colaterales causados por el exceso de humedad en

los suelos de la zona, que poseen pendientes de entre 15% y 30%.

Respecto a los afos neutrales, se nota una mejoria en el aumento de las
precipitaciones respecto a los afios mezcla y El Nifio. Sin embargo, se observa
durante los balances hidricos anuales, que con la entrada del fendbmeno de El
Nifio, disminuyeron las precipitaciones y con ello se redujo la disponibilidad de
agua, con excepcion del afio 2015, que cuando entra el fendmeno de El Nifio, las

precipitaciones aumentaron. Lo anterior puede ser evidencia de la variabilidad
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climatica, al parecer El Nifilo de 2015 no hizo sentir su influencia en la sub-cuenca
del Guacerique. Sin embargo, rescatamos el hecho de que el estatus del
IRI/ENSO es de corte global lo que dificulta la interpretacion para regiones tan
pequefias como una subcuenca, donde los efectos del cambio climatico pueden

ser mas severos o mas benévolos que en otras regiones.
1.3 Balance Hidrico periodo 2015 — 2016

Para el balance hidrico actual, correspondiente al periodo 2015-2016 se tuvo a
disposicion cuatro estaciones meteoroldgicas, debido a que la estacion de “El
Escarbadero” se le dio de baja en diciembre de 2012. A continuacién se muestra
los datos suministrados de temperatura (Tabla 13) y precipitacion (Tabla 14) de las
cuatro estaciones meteorologicas presente en la sub-cuenca del rio Guacerique y

el resumen del balance hidrico (Tabla 15).

Tabla 13. Resumen de temperaturas medias mensuales en las 4 estaciones meteoroldgicas para el
periodo 2015-2016.

Oct. Nov. Dic. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Batallon 236 22,7 23,0 21,8 214 242 259 256 234 236 239 236
Quiebra montes 25,8 252 25,0 24,3 20,6 259 27,7 27,7 254 255 26,4 25,7

Rincén de

dolores 229 223 220 214 17,7 23,0 248 248 225 226 235 228

San Matias 23,9 23,3 23,0 224 18,7 240 258 258 235 236 245 238

Promedio

mensual 241 234 23,3 225 196 24,3 26,1 26,0 23,7 23,8 246 24,0

Tabla 14. Precipitaciones media mensuales en las cuatro estaciones meteorolégicas para el
periodo 2015-2016.

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Batallon 170,6 552 66 00 00 324 108 206,7 1655 77,8 207,1 164,5

Quiebra 127,5 56,9 30,6 0,0 0,0 247 19,6 1414 2244 99,5 2058 147,2
montes

Rincon 251,5 996 279 125 356 54,7 552 1151 221,5 134,5 182,2 184,8
de

dolores

San 136,3 62,3 75,6 246 227 16,3 42,1 166,0 263,4 1324 166,8 152,7
Matias

Prom. 1715 68,5 352 93 146 320 319 157,3 218,7 1111 190,5 162,3
mes

Tabla 15. Resumen de balance hidrico periodo 2015 - 2016.

Periodo Precipitacion ETR Excedente Excedente n n
(mm) (mm) (mm) (MMC) (mm) (%)
2015-2016 1202,8 813,2 382,7 80,6 6,8 0,6

n= discrepancia, ETR= Evapotranspiracién real
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Por ultimo se muestra un cuadro resumen de balances hidricos, uno por cada
estacion de muestreo, para observar la variabilidad en los diferentes puntos de la

subcuenca (ver Tabla 16).

Tabla 16. Resumen de balances hidricos para cada una de las estaciones en funcionamiento para
el periodo 2015-2016.

Periodo Precipitacion ETR Escorrentia n n Estacion
(mm) (mm) (mm) (mm) %
1097,2 683,5 378,4 35,3 3,2 Batallén
2015-2016 1077,6 854,5 137,2 85,9 8,0 Quiebramontes
1.375,1 829,3 496,6 49,2 3,6 Rincon de dolores
1261,2 856,3 388,1 16,8 1,3 San Matias

n= discrepancia, ETR= Evapotranspiracion real

1.4 Estatus IRVENSO para el periodo 2015 - 2016

Para el afio hidrolégico 2015 - 2016, de acuerdo al estatus IRI/ENSO, se empezé
con el fenomeno de El Nifio que para los meses de octubre, noviembre, diciembre
de 2015 y enero de 2016, se caracterizé por ser El Nifio fuerte. Todas las variables
atmosféricas apoyan fuertemente los patrones de El Nifo y el consenso de los
modelos de predicciones de ENSO indicaron una continuacion de las condiciones

de El Nino fuerte durante esos cuatro meses en mencion.

El efecto de El Nifo para Honduras significa aumento de temperaturas medias y
una disminucion de las precipitaciones. Para los meses de octubre, diciembre de
2015 y enero de 2016, se mostré una anomalia en las precipitaciones con una
disminucién de entre cinco (5) y hasta 70 mm, dependiendo de la estacién

meteorologica y el mes.
1.5 Transporte de sedimentos

Para la interpretacion de los resultados se utilizo la informacion disponible de las
estaciones meteorolégicas disponibles por el SANAA (Tabla 17) es un promedio
mensual de tres (3) estaciones. Las trampas de sedimento, caudales y estimacion
de la carga de sedimentos corresponden al mes de junio. Los datos de caudal
fueron tomados de los datos de aforos proporcionados in situ e historicos para el

mes de junio proporcionados por el SANAA y que representan una informacién de
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un periodo de mediciones de 12 afos. Con lo cual se hizo una relacion entre la
precipitacion, el caudal del rio y lo encontrado en las trampas instaladas. Los
datos presentados a continuacion estan basados en los calculos de los
sedimentos atrapados en las trampas y representa unicamente una idea general

del transporte de los mismos.

A continuacion se muestran los resultados de la cantidad de sedimentos que
aporté cada uno de los tributarios y el rio principal de acuerdo a las trampas
instaladas. Sin embargo, solo se pudo obtener resultados de cinco (5) trampas, ya
que una fue sustraida de su lugar por desconocidos y la otra trampa se dafd

durante el transporte de la misma al laboratorio.

Tabla 17. Resultados de trampas de sedimentos, el aporte de sedimentos por parte de los
tributarios y el rio principal para el mes de junio

Caudal (m*/dia) Junio (kg/mes)

Precipitacion Promedio Mensual (mm) 165,5
Trampas

Batallon (rio Guacerique) 300,000 488,8
Confluencia (Guacerique — Mateo) 140,000 80,0
Quebrada Achiote 29,000 36,7
Quebrada EI Ocotal 29,000 12,2
Rio Mateo 57,000 8,1
Total 625,8

Se observé que la trampa del batallén (T1) fue la que mas atrapd sedimentos a
través del caudal, que ingresé y pasé a través de ellas, respecto a los otros
puntos. Esto debido a que el punto donde se encuentra ubicado es la suma de
todos los tributarios y se encuentra en la parte baja de la subcuenca, proximo a
entrar al embalse Los Laureles. De acuerdo a los calculos esta trampa representa
el 72% del total de sedimentos para el mes de junio de 2016 (Figura 5). La trampa
colocada en el Rio Mateo (T6) fue la que menos sedimentos atrapd, sorprende de
manera particular ya que este rio es el maximo tributario del rio principal, por lo
que se puede interpretar que esa parte de la subcuenca se encuentra en mejores
condiciones, ya que una mayor cobertura boscosa representa menor erosion

hidrica.
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Figura 5. Aporte porcentual estimado del arrastre de sedimentos de acuerdo a lo depositado en las
trampas para el mes de junio de 2016.

La trampa que reportdé el segundo lugar en cantidades de sedimentos fue la
colocada en la confluencia (T5) entre el rio Guacerique y el rio Mateo, sin
embargo, como hemos podido observar la contribucion del rio Mateo es poca, solo
el 1,7% del aporte. Por lo que se puede interpretar que la mayor cantidad de
arrastre de sedimentos ocurre a través del cauce del rio Guacerique, en este
punto de 16,3%. La trampa de sedimento de la quebrada El Ocotal (T4) represento
2,5% de los sedimentos aportados al sistema, mientras que la trampa colocada en

la quebrada EI Achiote (T2) representé 7,5% del total del sedimento atrapado.

Sin embargo, esta cantidad representa unicamente una estimacion general del
transporte de sedimentos por la red de drenaje y no proporciona una cifra exacta
de toda la cantidad de sedimentos que puede llegar hasta el embalse. Con la
trampa no es posible estimar por ejemplo las cantidades que se depositan en las

sinuosidades (vega) del mismo rio o por diferencia de flujos a lo ancho del caudal.
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CAPITULO 2. CALIDAD DE AGUA

2.1 Calidad del agua para consumo humano de acuerdo a la Norma
Técnica para la calidad del agua potable de Honduras (Acuerdo No. 084).

En las Tablas 18 y 19 se presentan los indices y categorias de calidad de agua
para uso potable y numero de parametros evaluados y los que incumplieron la
Norma Técnica de Calidad de Agua de Honduras (Acuerdo No. 084) en los puntos
Cortina, Centro y Cola del embalse Los Laureles desde 2002 hasta 2016

(histéricos) y entre el periodo de la tesis (2015 y 2016), respectivamente.

Los indices de calidad (WQI) historicos variaron desde 37 que implica una
categoria de pobre (Cola, 2011) hasta 70 que implica una categoria de regular
(Cortina, 2014). En general se observo la disminucion de los valores de los
indices y por lo tanto en la categorizacion de la calidad del agua cuando se
hicieron mas muestreos (2011, 17 muestreos) o cuando se incluyeron mas
parametros en el calculo (22 parametros, 2016). También se detectd que los WQI
calculados para el sitio Cola fueron menores que los calculados para los sitios
Centro y Cortina. Esto podria explicarse debido a que probablemente el principal
tributario del embalse, el rio Guacerique, disminuye la calidad del agua al arrastrar
contaminantes a lo largo de la subcuenca. Mientras el aporte del agua subterranea
al embalse que parece darse en la zona Centro - Cortina posiblemente mejora la

calidad por dilucion de los contaminantes.

Los parametros que incumplieron los objetivos de calidad y que disminuyeron la
calidad del agua en los sitios Cortina, Centro y Cola se muestran en las Tablas 68
y 69 de los anexos del objetivo dos. Sin embargo, se menciona que el atributo que
mas influyé en los indices de calidad para todos los afios monitoreados en los tres
sitios fue la amplitud (F3), que representa la cantidad por la cual los valores de los

parametros o pruebas fallidas no cumplieron sus objetivos de calidad.

Al analizar los indices y categorias de calidad histéricos (Tabla 18) calculados con
base al estatus IRI-ENSO se detecta una leve disminucién de la calidad del agua
en las medianas de WQI para los puntos Cortina y Cola. Ademas se observa que
al cambiar de afo Neutral (2003, 2005, 2012 y 2013) a afio mezcla Nifo-
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Neutral/Neutral-Nifio (2004, 2006, 2007, 2009, 2014 y 2016) una mejoria leve en
los indices de calidad de agua y una disminucion de la calidad en la mezcla de
Nifna-Neutral/Neutral-Nifia (2010). Sin embargo, las medianas de los WQI
calculados para los dos afios Nifio (2002 y 2015) son las mas altas de los tres sub-
grupos de estatus IRI-ENSO en los tres puntos de monitoreo. Estas mejorias
observadas en los indices pueden ser provocadas por un menor arrastre de
contaminantes al tener menor precipitacion y por lo tanto menor escorrentia, y
menor calidad cuando se presentan precipitaciones de mayor intensidad en anos

neutrales, mezcla y nifia.

Los indices de calidad actual (WQI) calculados para este trabajo (Tabla 19)
variaron desde 36 que implica una categoria de pobre (Cola, febrero 2016) hasta
68 que implica una categoria de regular (Centro, marzo 2016). Se observé que los
WQI calculados para el sitio Cola fueron menores que los calculados para el
Centro que a su vez presentd mayores indices que el sitio Cortina. Explicandose
por el mismo fendmeno de dilucion y menor aporte de contaminantes. El atributo
que mas influyd en los indices de calidad para los cinco muestreos realizados
entre el 2015 y 2016 fue la amplitud (F3), que representa la cantidad por la cual
los valores de los parametros o pruebas fallidas no cumplieron sus objetivos de

calidad.

Al analizar los indices y categorias de calidad 2015 - 2016 calculados con base
en el estatus IRI/ENSO se detecta una disminucion en las medianas de WQI de
los tres puntos de monitoreo al cambiar de estatus Nifio (noviembre 2015 y enero,
febrero y marzo 2016) a estatus Neutral (septiembre 2016). Se observo el mismo
comportamiento de aumento/disminucién de los indices de calidad de agua que

los calculados en los datos historicos.
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Tabla 18. indices y categorias de calidad de agua para uso potable, de acuerdo a la norma técnica de calidad de agua de Honduras en los
puntos Cortina, Centro y Cola del embalse “Los Laureles” desde 2002 hasta 2016.

HISTORICO 2002-2016 NORMA TECNICA PARA LA CALIDAD DE AGUA POTABLE DE HONDURAS, ACUERDO No. 084

Afio CORTINA CENTRO COLA
(NO-, Total Total Total ESTATUS IRI-
Muestreo) parametros Fallaron WQl Cat. pardmetros Fallaron WQI  Cat. pardmetros Fallaron WQI Cat. ENSO
2002 (2) 15 5 64 M 15 5 66 R 15 7 40 P Nifio
2003 (2) 15 4 45 M 15 4 42 P 14 4 38 P Neutral
2004 (3) 15 5 40 P 15 5 39 P 15 5 39 P Neutral/Nifio
2005 (2) 16 2 60 M 16 3 62 M 16 4 62 M Neutral
2006 (2) 16 4 41 P 16 5 38 P 16 3 41 P Neutral/Nifio
2007 (1) 16 4 47 M 16 5 52 M 16 4 42 P Nifo/Neutral
2008 (2) 16 4 51 M 16 4 51 M 16 3 48 M Nifia/Neutral
2009 (2) 16 4 44 P 16 4 47 M 16 6 42 P Neutral/Nifio
2010 (4) 16 4 53 M 16 3 53 M 15 3 44 P Neutral/Nifia
2011 (17) 15 5 43 P 15 5 43 P 15 6 37 p  Nnameutral
2012 (2) 15 4 40 P 15 3 57 M 15 5 39 P Neutral
2013 (4) 14 4 38 P 14 5 38 P 14 4 39 P Neutral
2014 (4) 15 3 70 R 14 5 65 M 15 5 40 P Neutral/Nifio
2015 (8) 21 7 56 M 22 9 56 M 22 8 53 M Nifio
2016 (4) 22 8 46 M 22 8 48 M 22 10 39 P Nifno/Neutral
Promedio 49,2 M Promedio 50,5 M Promedio 43,5 P
Mediana 46 M Mediana 51 M Mediana 40 P

E= Excelente, B= Bueno, R= Regular, M= Marginal y P= Pobre.
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Tabla 19. indices y categorias de calidad de agua para uso potable, de acuerdo a la Norma Técnica de calidad de agua de Honduras en los
puntos Cortina, Centro y Cola del embalse “Los Laureles” durante muestreos realizados entre 2015 y 2016.

TESIS 2015-2016 NORMA TECNICA PARA LA CALIDAD DE AGUA POTABLE DE HONDURAS, ACUERDO No. 084

CORTINA CENTRO COLA
Fecha Total Total Total ESTATUS
. Fallaron WQIl Cat. . Fallaron WQIl Cat. . Fallaron waQl Cat. IRI-ENSO
parametros parametros parametros
24 nov. 2015 20 6 47 M 21 7 48 M 21 6 47 M Nifio
7 ene. 2016 21 6 43 P 21 4 55 M 22 6 51 M Nifio
24 feb. 2016 21 7 48 M 21 6 50 M 22 8 36 P Nifo
31 mar. 2016 21 4 66 R 21 4 68 R 21 6 49 M Nifio
24 sep. 2016 22 5 43 P 22 5 44 P 22 5 45 M Neutral
Promedio 494 M Promedio 53 M Promedio 456 M
Mediana 47 M Mediana 50 M Mediana 47 M

E= Excelente, B= Bueno, R= Regular, M= Marginal y P= Pobre
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2.2 Calidad del agua para proteccion de la vida acuatica de acuerdo a la
directriz Canadiense.

En las Tablas 20 y 21 se presentan los indices y categorias de calidad de agua
para uso proteccion de la vida acuatica y numero de parametros evaluados y los
que incumplieron la directriz Canadiense en los puntos Cortina, Centro y Cola del
embalse Los Laureles desde 2002 hasta 2016 (historicos) y entre el periodo de la

tesis (2015 y 2016), respectivamente.

Los indices de calidad (WQI) historicos variaron desde 33 que implica una
categoria de pobre (Cola, 2016) hasta 93 que implica una categoria de buena
(Centro y Cola, 2012). En general se observé la disminucién de los valores de los
indices y por lo tanto en la categorizacion de la calidad del agua cuando se
incluyeron mas parametros en el calculo (13 parametros, 2015 — 2016) que
cuando se hicieron mas muestreos (2011, 17 muestreos). También se detectd
que los WQI calculados para los sitios Centro y Cola fueron menores que los
calculados para el sitio Cortina. Esto podria explicarse debido a que
probablemente el principal tributario del embalse, el Rio Guacerique, disminuye la
calidad del agua al arrastrar contaminantes a lo largo de la cuenca, mientras que
el Centro parece ser la zona en la que se realizan la mayor parte de los procesos
metabdlicos en el embalse lo que favorece condiciones redox muy variables las
que a su vez provocan aumento o disminucion de algunos parametros que afectan

los objetivos de calidad (ej. amonio, oxigeno disuelto).

Los parametros que incumplieron los objetivos de calidad historicos y que
disminuyeron la calidad del agua en los sitios Cortina, Centro y Cola se
encuentran en la Tabla 66 de los anexos del objetivo dos. Sin embargo se
menciona que el atributo que mas influyé en los indices de calidad para la mayoria
de los aflos monitoreados en los tres sitios fue el alcance (F1), que representa el
porcentaje de parametros que no cumplieron con los objetivos al menos una vez
durante el periodo de tiempo en consideracién relativo al numero total de

parametros medidos.
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Al analizar los indices y categorias de calidad histéricos (Tabla 20) calculados con
base al estatus IRI-ENSO se observé el mismo fenbmeno que para consumo de
agua potable donde se detecta en general una disminucion en los promedios de
WQI de los tres puntos de monitoreo al cambiar de afios Nifio (2002 y 2015) a
afios Neutrales (2003, 2005, 2012 y 2013), a afos mezcla Nifio-Neutral/Neutral-
Nifio (2004, 2006, 2007, 2009, 2014 y 2016) y especialmente al afo Nifa-
Neutral/Neutral-Nifia (2010).

Los indices de calidad actual (WQI) calculados para la tesis (Tabla 21) variaron
desde 26 que implica una categoria de pobre (Cola, febrero 2016) hasta 63 que
implica una categoria de marginal (Cortina, marzo 2016). Se observé ademas que
la mediana del WQI calculado para el sitio Cola fue mayor que los calculados para
los sitios Centro y Cortina. Esto podria explicarse debido a que los datos que se
comparan en el punto Cola no son mayoritariamente uniformes, teniendo mayor
presencia de valores atipicos debido posiblemente a que en este lugar se da la
entrada de agua desde los tributarios de la subcuenca Guacerique y que existan
deterioros temporales de la calidad debido a la mezcla en toda la columna de agua
y la zona intersticial agua-sedimento. El atributo que mas influyé en los indices de
calidad para los cinco muestreos realizados entre el 2015 y 2016 fue la amplitud
(F3), que representa la cantidad por la cual los valores de los parametros o

pruebas fallidas no cumplieron sus objetivos de calidad.

Al analizar los indices y categorias de calidad 2015 - 2016 calculados en base al
estatus IRI-ENSO se detecta una disminucion en los promedios de WQI de los tres
puntos de monitoreo al cambiar de estatus Nifio (noviembre 2015 y enero, febrero

y marzo 2016) a estatus Neutral (septiembre 2016).
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Tabla 20. indices y categorias de calidad de agua, de acuerdo a la Directriz Canadiense para la proteccién de la vida acuatica (CCME) en
los puntos Cortina, Centro y Cola del embalse “Los Laureles” desde 2002 hasta 2016.

HISTORICO 2002-2016 CCME

CORTINA CENTRO COLA
’(A\"r‘]g-, Total Total Total ESTATIS IRE
Muestreo)  parametros Fallaron WQI Cat. pardmetros Fallaron WQI Cat. pardmetros Fallaron WQI Cat. ENSO
2002 (2) 10 3 79 R 10 2 85 B 9 3 57 M Nifio
2003 (2) 9 1 89 B 10 2 81 B 9 1 91 B Neutral
2004 (3) 9 3 79 R 9 2 80 R 3 79 R Neutral/Nifio
2005 (2) 10 2 86 B 10 2 87 B 10 2 87 B Neutral
2006 (2) 9 2 86 B 9 2 85 B 9 2 82 B Neutral/Nifio
2007 (1) 9 2 82 B 9 1 91 B 9 2 78 R Nifio/Neutral
2008 (2) 10 4 74 R 10 4 51 M 10 3 51 M Nifia/Neutral
2009 (2) 10 3 79 R 10 1 93 B 10 4 72 R Neutral/Nifo
2010 (4) 10 2 85 B 10 2 69 R 9 2 86 B Neutral/Nina
2011 (17) 9 5 62 M 9 4 67 R 9 6 54 M NifAa/Neutral/Nifia
2012 (2) 8 2 80 R 9 1 93 B 9 1 93 B Neutral
2013 (4) 9 5 60 M 9 6 56 M 8 3 74 R Neutral
2014 (4) 9 2 78 R 9 4 62 M 9 4 71 R Neutral/Nifio
2015 (8) 12 6 52 M 13 7 50 M 13 7 56 M Nifio
2016 (4) 13 7 39 P 13 7 42 P 13 8 33 P Nifio/Neutral
Promedio 74 R Promedio 728 R Promedio 709 R
Mediana 79 R Mediana 80 R Mediana 74 R

E= Excelente, B= Bueno, R= Regular, M= Marginal y P= Pobre.
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Tabla 21. indices y categorias de calidad de agua, de acuerdo a la Directriz Canadiense para la proteccién de la vida acuatica (CCME) en
los puntos Cortina, Centro y Cola del embalse “Los Laureles” durante 2015 y 2016.

TESIS 2015-2016 CCME

CORTINA CENTRO COLA
Fecha Total Total Total F;TE\J oS
parametros Fallaron WQIl Cat. pardmetros Fallaron WQI Cat. pardmetros Fallaron WQI Cat. -ENSO
24 nov. 2015 11 4 47 M 11 4 46 M 11 3 48 M Nifio
07 ene. 2016 13 5 38 P 12 4 46 M 12 4 45 M Nifio
24 feb. 2016 12 6 38 P 12 6 38 P 12 7 26 P Nifio
31 mar. 2016 11 2 63 M 11 3 5 M 11 4 5 M Nifio
24 sep. 2016 13 4 42 P 13 2 46 M 13 4 43 P Neutral
Promedio 456 M Promedio 47 M Promedio 434 P
Mediana 42 P Mediana 46 M Mediana 45 P

E= Excelente, B= Bueno, R= Regular, M= Marginal y P= Pobre.
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2.3 Calidad del agua para proteccidon de la vida acuatica de acuerdo al
criterio de la Agencia de Proteccion Ambiental (USEPA) de los Estados
Unidos de América.

En las Tablas 22 y 23 se presentan los indices y categorias de calidad de agua
para uso proteccion de la vida acuatica y numero de parametros evaluados y los
que incumplieron el criterio de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA), en los puntos Cortina, Centro y Cola del embalse Los Laureles
desde 2002 hasta 2016 (historicos) y entre el periodo de la tesis (2015 y 2016),

respectivamente.

Los indices de calidad (WQI) historicos variaron desde 31 que implica una
categoria de pobre (Cola, 2016) hasta 100 que implica una categoria de excelente
(Centro 2009 y Cola 2005). En general se observé la disminucién de los valores
de los indices y por lo tanto en la categorizacion de la calidad del agua cuando se
incluyeron mas parametros en el céalculo (11 parametros, 2015 — 2016) que
cuando se hicieron mas muestreos (2011, 17 muestreos). También se detectd
que los WQI calculados para los sitios Centro y Cola fueron menores que los

calculados para el sitio cortina.

Los parametros que incumplieron los objetivos de calidad historicos y que
disminuyeron la calidad del agua en los sitios Cortina, Centro y Cola se
encuentran en la Tabla 67 de los anexos del objetivo dos. Sin embargo, se
menciona que el atributo que mas influyé en los indices de calidad para la mayoria
de los afos monitoreados en los tres sitios fue la alcance (F1), representa el
porcentaje de variables que no cumplieron con los objetivos al menos una vez
durante el periodo de tiempo en consideracién (variables fallidas), relativo al
numero total de variables medidas. Aunque para el punto centro el atributo
amplitud (F3), que representa la cantidad por la cual los valores de los parametros

0 pruebas fallidas no cumplieron sus objetivos de calidad.

Al analizar los indices y categorias de calidad histéricos (Tabla 22) calculados con
base al estatus IRI-ENSO se observé el mismo fendbmeno que para consumo de

agua potable y CCME donde se detecta en general una disminucion en las
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medianas de WQI de los tres puntos de monitoreo al cambiar de afios Nifio (2002
y 2015) a anos Neutrales (2003, 2005, 2012 y 2013), a afios mezcla Nifio-
Neutral/Neutral-Nifio (2004, 2006, 2007, 2009, 2014 y 2016) y especialmente a
afio Nina-Neutral/Neutral-Nifa (2010).

Los indices de calidad actual (WQI) calculados para la tesis (Tabla 23) variaron
desde 20 que implica una categoria de pobre (Cola, febrero 2016) hasta 60 que
implica una categoria de marginal (Cola, marzo 2016). Se observé que los
promedios de WQI calculados para el sitio Cola fueron ligeramente menores que
los calculados para el Centro y Cortina, sin embargo esta diferencia hace que
cambie la categoria de calidad de agua. El atributo que mas influy6 en los indices
de calidad para los cinco muestreos realizados entre el 2015 y 2016 fue la
amplitud (F3), que representa la cantidad por la cual los valores de los parametros

0 pruebas fallidas no cumplieron sus objetivos de calidad.

Al analizar los indices y categorias de calidad 2015 - 2016 calculados con base en
el estatus IRI/ENSO se detecta una disminucién de los promedios de WQI de los
tres puntos de monitoreo al cambiar de estatus en afo Nifio (noviembre 2015 y
enero, febrero y marzo 2016) a afio neutral (septiembre 2016), siendo mas notorio

este fendmeno para los puntos Centro y Cola del embalse Los Laureles.
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Tabla 22. indices y categorias de calidad de agua, para uso de proteccion de la vida acuatica de la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos de América (USEPA) en los puntos Cortina, Centro y Cola del embalse “Los Laureles” desde 2002 hasta 2016.

HISTORICO 2002-2016 USEPA

CORTINA CENTRO COLA

Afio, ESTATUS IRI-

(No. Total Fallaron WQI Cat. Tota![ Fallaron WQI Cat. Tota{ Fallaron WQI Cat. ENSO
Muestreo) parametros parametros parametros
2002 (2) 7 3 72 R 7 2 82 B 7 2 5 M Nifio
2003 (2) 6 2 76 R 7 3 67 R 5 1 87 B Neutral
2004 (3) 6 1 89 B 6 1 78 R 6 1 88 B Neutral/Nifo
2005 (2) 7 1 91 B 7 1 91 B 7 0 100 E Neutral
2006 (2) 6 1 89 B 6 3 67 R 6 2 74 R Neutral/Nifo
2007 (1) 6 2 73 R 6 1 86 B 6 2 68 R Nifo/Neutral
2008 (2) 7 2 81 B 7 2 51 M 7 2 48 M Nifia/Neutral
2009 (2) 7 1 90 B 7 0 100 E 7 2 80 R Neutral/Nifio
2010 (4) 7 1 85 B 7 2 62 M 6 2 79 R Neutral/Nifa
2011 (17) 6 4 57 M 6 4 57 M 6 4 54 M Nina/Neutral/Nifa
2012 (2) 6 2 78 R 6 1 89 B 6 1 89 B Neutral
2013 (4) 6 2 75 R 6 3 65 R 5 2 71 R Neutral
2014 (4) 6 1 76 R 6 2 62 M 6 3 67 R Neutral/Nifo
2015 (8) 10 3 5 M 11 4 46 M 11 5 5 M Nifo
2016 (4) 11 5 40 P 11 5 43 P 11 7 31 P Nifio/Neutral

Promedio 748 R Promedio 69,7 R Promedio 69,5 R
Mediana 76 R Mediana 67 R Mediana 71 R

E= Excelente, B= Bueno, R= Regular, M= Marginal y P= Pobre.
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Tabla 23. indices y categorias de calidad de agua, para uso de proteccion de la vida acuatica de la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos de América (USEPA) en los puntos Cortina, Centro y Cola del embalse “Los Laureles” durante 2015 y 2016.

TESIS 2015-2016 USEPA

CORTINA CENTRO COLA
Fecha Total Total Total F;TE\J US
parametros Fallaron WQIl Cat. pardmetros Fallaron WQI Cat. pardmetros Fallaron WQI Cat. -ENSO
24 nov. 2015 9 2 51 M 9 3 46 M 9 3 4 P Nifio
07 ene. 2016 11 4 38 P 10 3 46 M 10 3 45 M Nifio
24 feb. 2016 10 5 37 P 10 5 36 P 10 7 20 P Nifio
31 mar. 2016 9 2 59 M 9 2 5 M 9 2 60 M Nifio
24 sep. 2016 10 2 44 P 10 2 4 P 10 4 39 P Neutral
Promedio 458 M Promedio 46,2 M Promedio 416 P
Mediana 4 M Mediana 46 M Mediana 44 P

E= Excelente, B= Bueno, R= Regular, M= Marginal y P= Pobre.
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2.4 Metales en el agua de las trampas de sedimentos

Las directrices canadienses para uso de consumo de agua potable (1978) sugiere
algunos limites maximos permisibles para este uso (Tabla 25). Estas directrices se
compararon contra los resultados obtenidos en el agua de las trampas de

sedimento, encontrandose los siguientes resultados (Tabla 24).

Tabla 24. Metales en agua de las trampas de sedimento en la sub-cuenca Guacerique.

Fecha ;‘;‘ng T1 T2 T4 T5 6 T7
As (mgl")  0,0089 0,0024 00015 0,0009 00174  0,0018

Fe(mglh 1212 3,93 5,67 7.5 5,24 >4
Mn (mg.l") 2,022 0,079 0281 0339 0223 0,968
K(mgl") 123692 282286 258598 30,0997 92486  9,4052
23novAS oy mal) 0,014 0,013 0,056 0005 0017 0013
Al(mgl") 16,6966  7,2273 75749 67183 51453 5286

Cr(mgl")  ND* ND* ND* ND* ND* ND*
Zn(mg.l") 02512 0,0835 03463 01644 0,1654  0,1381

*ND= No Detectado

Tabla 25. Norma técnica de calidad de agua de Honduras para consumo de agua potable y
Directriz Canadiense (CCME) proteccion de la vida acuatica.

Uso As 1 Fe 1 Mn1 K 1 Cd1 Al 1 Cr 1 Zn 1
(mg.l) (mgl) (mg.l) (mg.l) (mgl) (mgl) (mgl) (mg.l')
Agua potable 0,005 0,3 0,05 N.N. 0,005 N.N. 0,05 5

Vida Acuatica 0,005 0,3 N.N. N.N. 0,008* 0,17  0,002** 0,037
N.N.= No Normado, *Dependiente de pH o dureza **El dato en tabla para fitoplancton y

zooplancton y 0,02 mg.l'1 para peces.

1. El metal cromo no fue detectado en las aguas de las trampas de sedimentos
(Tabla 24). El Zinc sobrepasoé la norma entre dos y once veces la directriz en
las seis (6) trampas analizadas. Los efectos crénicos y agudos adversos para
la vida acuatica son en la reproduccién, reacciones bioquimicas vy
fisioquimicas y cambios de comportamiento en los organismos (WHO, 2001).
El metaloide arsénico sobrepaso entre uno y tres veces la norma en la Trampa
1 (Batallon) y Trampa 6 (rio Mateo). La mayor fuente natural de arsénico en
aguas superficiales proviene del desgaste de las rocas y suelos (Nriagu,
1989). En los rios, aproximadamente dos tercios del total del arsénico es

soluble y el resto es absorbido por solidos suspendidos (Reuther, 1986).
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El potasio fue analizado, sin embargo estos analitos no se encuentran
normado en la directriz canadiense. Por tanto, estos datos sirven como
referencia para procesos quimicos naturales y para la planta de tratamiento de

agua del embalse.

En el caso del cadmio se encontré que en cinco de las seis trampas se
sobrepaso el valor normado. La trampa #5 se mantuvo en el limite sugerido.
Los niveles de cadmio encontrado en las trampas superan entre dos (2) y 10
veces la norma, aunque parece mucho, en realidad se elimina con el sistema
de tratamiento de la planta. Por ejemplo, se ha encontrado que la coagulacién
puede remover el cadmio, sin embargo este metal es dependiente del pH.
Usando el sulfato de aluminio a un pH de nueve (9) es posible la eliminacion
del 90% del cadmio y la turbidez podria ayudar a la eliminacion del cadmio con

la sal de aluminio (Sorg et al., 1978).

El hierro fue el metal que presentd las mayores concentraciones en el agua
muestreada. Para este metal las seis trampas sobrepasaron el limite. El hierro
es un elemento esencial en la nutricion humana. Sin embargo, los principales
efectos de una exposicidn excesiva de hierro son estéticos por ejemplo,
manchas en la ropa y las tuberias, sabor desagradable, color y una potencial
promocion de crecimiento biologico indeseable dentro de los sistemas de
abastecimiento (Salud y Bienestar de Canada, 1980). La remocién del hierro
se logra en gran medida en el sistema de tratamiento y su mitigacion depende
del tipo de sistema, por ejemplo la filtracion y sedimentacion permiten

disminuir las concentraciones de este metal.

El manganeso también present6 concentraciones por encima del nivel maximo
sugerido. EI manganeso también es considerado un elemento esencial para el
ser humano (NAS, 1977). Al igual que el hierro su exposicion alta esta
asociada a lo estético, en concentraciones superiores a los 0,15 mg " se
tienen problemas en tuberias, cuidado de la ropa, y sabor desagradable. Su
remocion consiste en pasarlo de su forma soluble a insoluble para su

precipitacion, esto se logra generalmente con la filtracion. Sin embargo, es
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dificil oxidar al manganeso, pero con ayuda del permanganato de potasio,

cloro y ozono, se puede lograr.

Las directrices para uso de proteccién de la vida acuatica de Canada (1978)

también sugiere algunos limites maximos permisibles para este uso.

1.

Los parametros como el arsénico y cromo no presentaron niveles por encima
de las directrices canadienses en las seis trampas. Para el caso del cromo es
de 0,002 mg.l'1 para la proteccion del fitoplancton y zooplancton y 0,02

mg.l'1 para la proteccion de peces.

En el caso del manganeso y el potasio no estan normados dentro de estas

directrices para este uso en cuestion.

En el caso del aluminio las directrices sugieren que la concentracion total no
deberia exceder 0,01 mg.I"" en aguas donde el pH es mayor a 6,5, que es el
caso del embalse Los Laureles y sus tributarios la mayor parte del tiempo. En
el caso de las seis trampas las concentraciones se sobrepasaron en mas de
25 veces la norma. Sin embargo, esta sugerencia o directriz se considera
tentativa, debido a la ausencia de suficientes estudios pertinentes para este
metal en la vida acuatica. La USEPA (1973) recomendd que este metal puede
tener una toxicidad aparente pero se debe examinar cuidadosamente en

situaciones donde exista presencia de iones de aluminio.

El cadmio es un metal dependiente de la dureza como CaCO; y la
concentracion sugerida por la directriz varia de acuerdo a la dureza. Para el
caso de una dureza suave de 0 - 60 mg.I" como CaCOs; su concentracion
maxima sugerida debe ser de 0,002 mg.I"" de Cd. Con una dureza media de
61 - 120 mg.I'" de CaCOs su concentracién maxima sugerida debe ser de
0,008 mg I'' de Cd. En el caso del embalse Los Laureles su dureza varia entre
suave y media, llegando hasta un maximo de 95 mg.I" de CaCOs. Este metal
genera toxicidad aguda para muchas especies de animales, la USEPA (1985)
tiene documentado la toxicidad aguda para 44 géneros, para concentraciones
superiores a los 0,001 mg.I"" de Cd. Los insectos acuaticos parecen ser menos
sensitivos al cadmio que el zooplancton (Reeder et al., 1979). Las plantas
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acuaticas son afectadas por el cadmio en concentraciones menores a los
0,002 mg.I"". Estos valores estan en el mismo rango de toxicidad aguda para
peces e invertebrados. Las algas verde azules parecen ser mas sensitivas que
otras algas (Hart, 1975). Por tanto la toxicidad aguda de este metal va estar en
funcién de la dureza del agua, del pH, la temperatura del agua, la presencia de
compuestos organicos y mezclas de otros metales. De acuerdo a los
resultados obtenidos se considera que la vida acuatica sensitiva a este metal
en los tributarios del embalse Los Laureles se encuentra en riesgo de
toxicidad aguda y otras especies menos sensitivas pueden encontrarse en

riesgo de toxicidad cronica.

Al igual que para consumo humano, en el hierro la concentracion maxima
sugerida no debe exceder los 0,3 mg.". En las seis trampas las
concentraciones de hierro fueron muy altas, excediendo en todos los casos en
mas de 10 veces la norma. La toxicidad por hierro en los invertebrados es
variable. La toxicidad aguda en insectos acuaticos ocurre a concentraciones
de hierro en el rango de 0,32 hasta los 16 mg.I"" (Warnick y Bell, 1969). Las
concentraciones y exposicion a este metal y su consecuente toxicidad aguda o
cronica dependeran de la especie en cuestion, por lo que se debera
individualizar los casos, ya que de acuerdo a las concentraciones encontradas
en las trampas son superiores a los 0,32 mg.I"" pero inferiores a los 16 mg.I”
sin embargo resulta dificil declarar que la vida acuatica en los tributarios del
embalse se encuentra en peligro o consecuentemente en el embalse por
arrastre del mismo. Se debe mencionar que por la geologia de la zona, las
concentraciones de hierro en el agua sera siempre alta y ante esta situacion,
las especies presentes en estos cuerpos de agua se debe a su tolerancia a las

concentraciones existentes.

Por ultimo, el zinc en este metal existen recomendaciones de diferentes
niveles de concentracion de zinc en el agua, dependiendo de la dureza del
agua (Taylor y Demayo, 1980). Con una dureza con valores de 0 - 120 mg.I”
de CaCOs; la concentracion de zinc maxima deberia ser de 0,05 mg.I"" y con

una dureza de 120 - 180 mg.I"" de CaCOj3 la concentracién de zinc maxima
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deberia ser de 0,10 mg.I'1. Estos valores son pertinentes para la toxicidad
aguda por zinc en organismos acuaticos y son modificados por la dureza, mas
no son significativos para la toxicidad cronica (USEPA 1980). La toxicidad del
zinc también esta influenciada por el pH del agua. Generalmente, la toxicidad
aguda del zinc es baja en aguas con alta dureza y pH bajo (Mount, 1966,
Holcombe y Andrew, 1978). Otros factores ambientales pueden influir como
bajas concentraciones de oxigeno disuelto, lo cual podria ejercer estrés
adicional a la biota acuatica. Los invertebrados acuaticos parecen ser mas
sensitivos que los peces. La toxicidad crénica generalmente comienza en
concentraciones sobre 0,07 mg.I"'. Estudios mas recientes sugirieron que el
fitoplancton es mas sensible al zinc (Salud y Bienestar de Canada, 1980). Las
concentraciones encontradas en las trampas no parecen representar
amenazas de toxicidad aguda pero se encuentran dentro de los limites donde

parece empezar la toxicidad cronica.

2.5 Aspectos fisicos, nutrientes y microbioldgicos
2.5.1 Temperatura superficial

La temperatura superficial del agua del embalse Los Laureles es tibia, oscilando
entre los 27,1 °C maximo en marzo 2016 (IV) y los 22,5 °C minimo en febrero
2016 (lll), el promedio durante los cinco muestreo fue de 24,9 °C y el promedio
historico es de 23,8 °C (n= 55) en el punto Cortina (Figura 6). En el punto Centro
se registréo un maximo de 27,8 °C en marzo 2016 (IV) y un minimo de 24,1 °C en
febrero 2016 (lll), el promedio durante los cinco muestreo fue de 25,4 °C vy el
promedio histérico es de 24,5 °C (n= 55). Por ultimo, en el punto Cola se registro
un maximo de 30,1 °C en marzo 2016 (IV) y un minimo de 23,4 °C en noviembre
2015 (I), el promedio durante los cinco muestreo fue de 27,0 °C y el promedio
histérico es de 24,75 °C (n= 49).

De acuerdo a los criterios de clasificacion de lagos y embalses, el embalse Los
Laureles se considera como un cuerpo de agua calido. Las temperaturas minimas

registradas en el fondo de la columna de agua fueron de 19,0 “C en febrero (lll) en
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la Cortina, 19,3 "C en febrero (lll) en el Centro y 21,4 °C en noviembre (I) en la
Cola (Figura 6).

32 -
30 -
28 -
© 26 -
24 -
22 -

20 -

Cortina Centro Cola
Fechas y puntos de muestreo

Figura 6. Comportamiento temporal de la temperatura en la superficie del embalse Los Laureles,
durante las campanas de muestreo.

2.5.2 Oxigeno disuelto superficial

La concentracién maxima superficial en el punto Cortina registré6 un maximo de
9,25 mg.I" O, en marzo 2016 (IV) y un minimo de 3,35 mg.I"" en noviembre 2015
(), el promedio durante los cinco muestreo fue de 6,96 mg.I"" y con un promedio
histérico (n=29) de 4,61 mg.I" (Figura 7). En el punto Centro se registrd un
maximo de 9,09 mg.I" O, en enero 2016 (Il) y un minimo de 5,6 mg." en
noviembre 2015 (1), el promedio durante los cinco muestreo fue de 7,15 mg.I"y
con un promedio histérico (n=28) de 5,03 mg.I" (Figura 8). Por tltimo, en el punto
Cola se registré un maximo de 15,77 mg.I"" O, en marzo 2016 (IV) y un minimo de
5,97 mg.I"" en noviembre 2015 (1), el promedio durante los cinco muestreo fue de
10,61 mg.I"" y con un promedio histérico (n=24) de 6,22 mg.I"" (Figura 9).

Perfiles de oxigeno disuelto y temperatura

Los promedios de temperatura en la columna de agua para el punto Cortina fueron
de 23,04 °C en el mes de noviembre (l), 21,86 °C en el mes de enero (Il), 21,53 °C
en el mes de febrero (Ill), 23,03 °C en el mes de marzo (IV) y 23,08 °C en el mes
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de septiembre (V), con un promedio de 22,51 ‘C (n=144). En el punto Centro,
fueron de 22,41 °C en el mes de noviembre (I), 22,87 °C en el mes de enero (ll),
21,29 °C en el mes de febrero (lll), 23,5 °C en el mes de marzo (IV) y 23,04 °C en
el mes de septiembre (V), con un promedio de 22,62 C (n=109). En el punto Cola,
fueron de 22,25 °C en el mes de noviembre (l), 26,75 °C en el mes de enero (ll),
23,86 °C en el mes de febrero (lll), 28,62 "C en el mes de marzo (IV) y 24,5 °C en

el mes de septiembre (V), con un promedio de 25,2 °C (n=28).

Durante el tercer muestreo en el punto Cortina se obtuvieron curvas clinégradas
negativas de temperatura. La temperatura superficial durante el tercer muestreo
fue de 22,5 °C, se increment6 a 22,7 °C a los 43 centimetros (disco Secchi), 22,9
‘Ca2m,22,7°Cad4m,24,1°Cab6my234 °C a8 metros de profundidad. En el
punto Centro se obtuvieron curvas clindgradas negativas de temperatura en el
primer y tercer muestreo. La temperatura superficial durante el primer muestreo
fue de 24.3 °C, se incrementd a 24,8 °C a los 55 centimetros (disco Secchi) y 25
°C a un metro de profundidad. Para el resto de fechas en los tres puntos de
muestreo la curva fue clinégrada positiva, con un ligero incremento en las capas

profundas y con una sola termoclina (Figuras 7, 8 y 9).

Las condiciones de oxigenacion de la columna de agua son pobres, alcanzando
durante el periodo de estudio una concentracién promedio de 1,36 mg.I'" O, en
noviembre 2015 (1), 2,05 mg.I"" en enero (1), 3,12 mg.I"" en febrero (1), 2,65 mg.I”
en marzo (IV) y 4,66 mg.I"" en septiembre de 2016 (V), con un promedio de los
cinco muestreos de 2,77 para el punto Cortina (n=146). Mientras en el punto
Centro la columna de agua alcanzd concentraciones promedios de oxigeno
disuelto de 1,55 mg.I" O, en noviembre 2015 (1), 2,55 mg.I" en enero (l1), 2,73
mg.I"" en febrero (lll), 3,21 mg.I" en marzo (IV) y 4,89 mg.I"" en septiembre de
2016 (V), con un promedio de los cinco muestreos de 2,99 mg.I" (n=106). Sin
embargo, las condiciones en el punto Cola fueron de 6ptimas oxigenacion la
columna de agua alcanzé concentraciones promedios de oxigeno disuelto de 5,2
mg.I"" O, en noviembre 2015 (1), 7,63 mg.I"" en enero (I1), 10,17 mg.I" en febrero
(1), 11,82 mg.I'" en marzo (IV) y 7,02 mg.I"" en septiembre de 2016 (V), con un

promedio de los cinco muestreos de 8,37 mg.I"" (n=28). Como se puede observar
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en el punto cola para los tres ultimos muestreos los niveles de oxigenacion fueron
altos, esto producto de la entrada de agua procedente de su principal tributario el
rio Guacerique y como se menciond anteriormente es la zona de transicion de rio

a embalse (Figuras 7, 8 y 9).

El comportamiento entre los puntos de muestreo presentd los siguientes valores
para el oxigeno disuelto en el fondo, con concentraciones de 0,61 mg.I" O, en
noviembre (1), 0,63 mg.I" en enero (Il), 0,77 mg.I"" en febrero (Ill), 0,40 mg.I" en
marzo (IV) y 3.77 mg.I"" en el mes de septiembre (V) en el punto Cortina. En el
punto Centro las concentraciones de oxigeno disuelto en el fondo fueron de 1,72
mg.I"" O, en noviembre (1), 2,82 mg.I"" en enero (Il), 0,46 mg.I" en febrero (lll),
0,82 mg.I"" en marzo (IV) y 4,68 mg.I"" en el mes de septiembre (V). En el punto
Cola las concentraciones de oxigeno disuelto en el fondo fueron de 3,95 mg.I"" O,
en noviembre (1), 7,17 mg.I'1 en enero (Il), 4,06 mg.I'1 en febrero (lll), 8,39 mg.I'1 en

marzo (IV) y 6,48 mg." en el mes de septiembre (V) (Figuras 7, 8 y 9).
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Figura 7. Perfiles verticales de oxigeno disuelto y temperatura del punto Cortina en el embalse Los Laureles para los meses de noviembre
de 2015 (1), Enero (ll), Febrero (lll), Marzo (IV) y Septiembre de 2016 (V).
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2.5.3 pH superficial

Los valores del embalse Los Laureles pasa de ligeramente acido hacia
ligeramente alcalino. Los valores medio entre los cinco muestreos fueron de 6,91
(Cortina, n=146), 7,05 (Centro, n=106) y 7,66 (Cola, n=28) unidades de pH. El
punto Cortina registré valores superficiales de 6,26 en noviembre 2015 (I) siendo
este el menor valor registrado, 8,03 en enero (ll), 7,68 en febrero (lll), 8,29 en
marzo (IV) y 8,9 en septiembre de 2016 (V) siendo este el maximo valor
registrado, con un promedio de los cinco muestreos de 7,83 y con un promedio
histérico (n= 55) de 7,58 unidades de pH (Figura 10).

El punto Centro registro valores superficiales de 6,14 en noviembre 2015 () siendo
este el menor valor registrado, 8,5 en enero (ll) siendo este el maximo valor
registrado, 7,63 en febrero (lIl), 7,23 en marzo (V) y 6,89 en septiembre de 2016
(V), con un promedio de los cinco muestreos de 7,28 y con un promedio histérico
(n= 55) de 7,65 unidades de pH. El punto Cola registré valores superficiales de
6,87 en noviembre 2015 () siendo este el menor valor registrado, 7,33 en enero
(1), 7,08 en febrero (lll), 8,64 en marzo (IV) siendo este el maximo valor
registrado y 7,11 en septiembre de 2016 (V), con un promedio de los cinco

muestreos de 7,41 y con un promedio historico (n=49) de 7,45 unidades de pH.

-
o
J

Unidades de pH
O =~ N W OO N 00 ©

I Il m [ v | v | I m [ v | v I I m | v | v

Cortina Centro Cola
Fechas y puntos de muestreo

Figura 10. Comportamiento temporal del pH en la superficie del embalse Los Laureles, durante las
campanfas de muestreo.
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2.5.4 Conductividad eléctrica superficial

Los valores del embalse Los Laureles son bajos. Varian entre 79,68 uS.cm™
(Cortina, n=146), 79,22 uS.cm™ (Centro, n=106) y 103,00 uS.cm™ (Cola, n=28). El
punto Cortina registrd valores superficiales de 61,1 uS.cm™ en noviembre 2015 (1)
96,1 uS.cm™ en enero (Il) siendo este el maximo valor registrado, 70,0 uS.cm™en
febrero (I11), 93,0 uS.cm™ en marzo (IV) y 50,0 uS.cm™ en septiembre de 2016 (V)
siendo este el menor valor registrado, con un promedio de los cinco muestreos de

74,04 uS.cm™ y con un promedio historico (n= 55) de 92,98 pS.cm™.

El punto Centro registré valores superficiales de 65,8 uS.cm™ en noviembre 2015
(1), 80,1 uS.cm™ en enero (1), 74,3 uS.cm™ en febrero (my, 97,7 uS.cm™ en marzo
(IV) siendo este el maximo valor registrado y 50,0 pyS.cm™ en septiembre de 2016
(V) siendo este el minimo valor registrado, el promedio de los cinco muestreos de
73,58 uS.cm™ y con un promedio histérico (n= 55) de 93,31 pS.cm™. El punto Cola
registré valores superficiales de 70,4 uS.cm™ en noviembre 2015 (1), 108,8 uS.cm’
' en enero (Il), 98,1 uS.cm™ en febrero (lIl), 113,9 uS.cm™ en marzo (IV) siendo
este el maximo valor registrado y 50,0 uS.cm™ en septiembre de 2016 (V) siendo
este el menor valor registrado, y el promedio de los cinco muestreos de 88,24

uS.cm™ y con un promedio histérico (n= 49) de 108,3 uS.cm™ (Figura 11).
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Figura 11. Comportamiento temporal de la conductividad eléctrica en la superficie del embalse Los
Laureles, durante las campanas de muestreo.
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Perfiles de pH y conductividad eléctrica

Los mayores rangos de variacién de pH se observaron para el punto Cortina en el
segundo muestreo con un pH de 8,03 en la superficie y de 6,59 en el de fondo
para el mes de enero (ll) con un rango de variacion de *1,44, en el tercer
muestreo el rango de variacion fue de £1,08 con un pH de 7,68 en la superficie y
de 6,60 en el de fondo para el mes de febrero (lIl), en el cuarto muestreo el rango
de variacion fue de £1,54 y en la superficie se obtuvo un pH de 8,29 y el de fondo
de 6,75 para el mes de marzo (IV) y en el quinto muestreo el rango de variacién
fue de 2,06 que fue el rango de variacion mas alto en el periodo de estudio y el
pH en la superficie fue de 8,9 y el de fondo 6,84 en el mes de septiembre (V)
(Figura 12).

En el punto Centro, los mayores rangos de variacion de pH se observaron
unicamente en el segundo muestreo con un pH de 8,50 en la superficie y de 6,71
en el de fondo para el mes de enero (Il) con un rango de variacion de +1,79,
(Figura 13). En el punto Cola, los mayores rangos de variaciéon de pH se
observaron Uunicamente en el cuarto muestreo el rango de variacion fue de £1,40 y

en la superficie se obtuvo un pH de 8,64 y el de fondo de 7,24 (Figura 14).

El punto Cortina, en el mes de noviembre (I), mostré un ligero aumento de
conductividad eléctrica, de 61,1 pS.cm™ en la superficie hasta 75.8 pS.cm™ a
34,45 m de profundidad. Sin embargo se observan varios picos de aumento de la
conductividad a profundidades de 14 m (167,8 uS.cm™), 19 m (243,3 uyS.cm™), 27
m (159,3 pS.cm™) y 30 m (222,8 uS.cm™), estos aumentos de la conductividad
pueden estar relacionados con la recarga del embalse a través de sus fracturas,
ya que para la época que se muestred se estaba saliendo de la época lluviosa.
Por lo tanto, se puede intuir que el embalse esta recibiendo diferentes calidades
de agua de su zona de recarga. La conductividad eléctrica se mantuvo estable
para el resto de muestro con poca variaciones entre los valores de superficie y
fondo (Figura 12).

El punto Centro, en el primer muestreo, mostré6 una ligera disminuciéon de la

conductividad eléctrica, de 65,8 uS.cm™ en la superficie hasta 62,7 uS.cm”a 26 m
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de profundidad. Sin embargo, solo se observan un pico de aumento de la
conductividad a profundidad de 24 m (290,4 pyS.cm™), este aumento pueden estar
relacionados igualmente con la recarga del embalse a través de sus fracturas, ya
que para la época que se muestred0 se estaba saliendo de la época lluviosa
(Figura 13). Se observa que en el punto centro las conductividades fueron
estables en cada fecha de muestreo, sin embargo se observé un aumento de
hasta 30 pS.cm™ si se compara la salida de la época lluviosa (noviembre 2015) y
la época seca (marzo 2016), esto causado mayormente por la disminucién del
nivel de agua embalsado, aumentando las concentraciones de los minerales y con
ello aumentando las conductividades y vuelve a disminuir con la entrada de la

época lluviosa (septiembre 2016).

El punto Cola, mostré variaciones de la conductividad eléctrica, en marzo (lll),
mostré un ligero aumento de conductividad eléctrica, a través de la columna de
agua de 98,1 pS.cm™ en la superficie, en el fondo fue de 123,4 uS.cm™a 3 m de
profundidad. En marzo (IV), mostré un aumento de 113,9 pS.cm™ en la superficie,
y de 143.7 pS.cm™ a 3 m de profundidad (Figura 14). En el punto cola podemos
observar una diferencia mas marcada entre la salida de la época lluviosa
(noviembre 2015) y la época seca (marzo 2016) ya que la conductividad aumento
en mas de 40 uS.cm™, volviendo a bajar las conductividades en la época lluviosa
de septiembre 2016. También es notorio que las conductividades aumentan en el
fondo, sin embargo esto puede ser explicado por la dinamica de flujo del rio
Guacerique, ya que como se ha mencionado el punto cola es la zona de transicién
entre el sistema lotico a lentico. También la fuerza del flujo de agua proveniente
del rio arrastra mayor cantidad de minerales y con ello se explica que este punto

tenga las mayores conductividades.
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Figura 12. Perfiles verticales de conductividad eléctrica y pH del punto Cortina en el embalse Los Laureles para los meses de noviembre
de 2015 (1), Enero (ll), Febrero (lIl), Marzo (IV) y Septiembre de 2016 (V).
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2.5.5 Transparencia

La transparencia del agua en el embalse Los Laureles fue baja, con un registro
medio entre los cinco muestreos en la lectura de disco de Secchi de 0,43 m
(Cortina) con un rango de variacion de £0,23 m, el Centro de 0,47 m con un rango
de variacion de +0,30 m y la Cola de 0,41 m con un rango de variacién de +0,20
m. Lo anterior supone una profundidad de la zona fética aproximada de 1,29
(Cortina), 1,41 (Centro) y 1,23 (Cola) m. El minimo se registré con un valor de 0,25
m en el muestreo de septiembre para los tres puntos de muestreo. Mientras que el
maximo se registro en el punto Centro con un valor de 0,55 m en el muestreo de
noviembre 2015. Las diferencias no fueron significativas entre las localidades
estudiadas sus niveles de transparencia fueron limitados, especialmente por

factores bioticos. (Figura 15)

Fechas y puntos de muestreo
Cortina | Centro Cola

1 -

Figura 15. Variaciones temporales en la transparencia del agua en los tres puntos de muestreo.

2.5.6 Nutrientes

Los valores de ortofosfatos en aguas naturales no suelen ser mayores a 1 mg.I" a
menos que exista contaminacion por fertilizantes, en el caso del agua del embalse
Los Laureles, algunos de los niveles de ortofosfatos sobrepasaron este valor en
varios muestreos y puntos. Los valores de ortofosfatos para el punto Cortina
fueron en promedio de los cinco muestreos de 1,38 mg.I" y con un promedio
histérico (n= 56) de 1,01 mg.I™".
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Los valores de ortofosfatos para el punto Centro fueron en promedio de los cinco
muestreos de 1,34 mg.I"" y con un promedio histérico (n= 56) de 1,05 mg.I". Los
valores de ortofosfatos para el punto Cola fueron en promedio de los cinco

muestreos de 1,17 mg.I"" y promedio histérico (n= 50) de 1,09 mg.I"" (Figura 16).

Cortina Centro Cola
Fechas y puntos de muestreo

Figura 16. Comportamiento temporal del ortofosfato en la superficie del embalse Los Laureles,
durante los meses noviembre 2015 (1), Enero (ll), Febrero (lll), Marzo (IV) y Septiembre 2016 (V).

Los valores de nitratos en aguas naturales no suelen ser mayores a 10 mg.I”" a
menos que exista contaminacién por fertilizantes, que en este caso se suele
reportar en mas 100 mg.I". Los nitratos junto con el ortofosfato suelen ser los
detonantes del alto crecimiento algar en cuerpos de aguas, encaminandolos a la
eutrofizacion y las directrices canadienses sugieren una concentracién menor a las
13 mg.I"". En el caso del agua del embalse Los Laureles, algunos de los niveles de

nitratos no sobrepasaron este valor para ningun muestreos y punto (Figura 17).
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Cortina Centro Cola
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Figura 17. Comportamiento temporal del nitrato (NO3.) en la superficie del embalse Los Laureles,
durante los meses noviembre 2015 (1), Enero (ll), Febrero (lll), Marzo (IV) y Septiembre 2016 (V).
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La presencia de nitritos en el agua natural es indicativo de contaminacién fecal
reciente. En aguas superficiales, bien oxigenadas, el nivel de nitrito no suele
superar el 0,1 mg.I" (Stumm y Morgan, 1981). Los valores entre 0,1 y 0,9 mg.I""
pueden presentar problemas de toxicidad, dependiendo del pH, y valores por
encima de 1 mg.I'1 son totalmente toxicos y representan un impedimento para el
desarrollo de la vida piscicola y el establecimiento de un ecosistema fluvial en
buenas condiciones (Prat et al., 1992). Los valores de nitritos para los puntos
Cortina, Centro y Cola no estuvieron por encima de los 0,10 mg.I" en ninguna

fecha de muestreo (Figura 18).
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Figura 18. Comportamiento temporal del nitrito (NO,) en la superficie del embalse Los Laureles,
durante los meses de noviembre 2015 (1), Enero (Il), Febrero (lll), Marzo (IV) y Septiembre de 2016
(V).

La presencia de amonio (NH,") suele encontrarse en concentraciones menores a
0,1 mg.I"" valores superiores suele ser un indicativo de contaminacién por aguas
residuales de origen urbano como también puede proceder de filtraciones de
suelos fertilizados. La medida del amonio en agua es una eficaz alerta para la
prevencion de efectos toxicos sobre el medio ya que, ante cambios de pH y
temperatura, puede transformarse en su forma gaseosa (NH3) la cual es mucho
mas toxica que el ion disuelto (NH4"). El amonio es dependiente de la temperatura
y el pH por lo que a continuacion se muestra en la Tabla 26 los posibles valores

correspondientes de acuerdo al pH y temperatura del embalse Los Laureles.
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Tabla 26. Valores recomendados de amonio total como NH," (mg.l'1) de acuerdo a las directrices
canadienses para vida acuatica segun los rangos de pH y temperatura que presenta el embalse
Los Laureles .

pH / Temperatura (°C) 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
20 39,47 12,5 3,96 1,27 0,41 0,14
25 27,55 8,72 2,77 0,89 0,29 0,1
30 19,49 6,17 1,97 0,63 0,21 0,08

Los valores de amonio para el punto Cortina en marzo (IV) fue de 0,57 mg.I" con
un valor de pH 7,98 y temperatura de 26,6 °C, fue el unico valor en este punto por
encima de las directrices canadientes (Figura 19). Sin embargo el promedio
histdrico (n= 56) fue de 0,65 mg.I"" con un valor promedio histérico de pH (n=55)
7,58 y un valor promedio histoérico de temperatura (n= 50) de 24,43 °C. Los valores
para el punto Centro por encima de las directrices canadientes fue en enero (ll)
fue de 0,624 mg/I"" con un valor de pH 8,5 y temperatura de 25,5 °C. El promedio
histérico (n= 55) fue de 0,72 mg.I"" con un valor promedio histérico de pH (n=55)

7,65 y un valor promedio histérico de temperatura (n= 50) de 24,66 "C

Los valores para el punto Cola por encima de las directrices canadienses en
marzo (IV) fue de 0,68 mg/I™* con un valor de pH 8,78 y temperatura de 30,3 °C. El
promedio histérico (n= 49) fue de 1,21 mg.I"" con un valor promedio histérico de pH

(n=49) 7,45 y un valor promedio histérico de temperatura (n= 45) de 24,75 °C
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Figura 19. Comportamiento temporal del amonio (NH4.) en la superficie del embalse Los Laureles,
durante los meses de noviembre 2015 (1), Enero (ll), Febrero (lIl), Marzo (V) y Septiembre de 2016
(V).
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La concentracion media de nitrégeno inorganico total (NIT) se situa en 0,91
(Cortina), 0,86 (Centro) y 0,76 (Cola) mg.I”" N. Entra las formas inorganicas que lo
componen la predominante es la de amonio para los tres puntos de muestreo, con
una relacion promedio de los cinco muestreos para el punto cortina de (NH4/NIT=
75%), centro de (NH4/NIT= 76%) y punto cola de (NH4/NIT= 81%). De esta forma
siendo la proporcion de nitritos y nitratos bajas, punto Cortina (NO2/NIT= 6%);
(NO3s/NIT= 19%), punto Centro (NO2/NIT= 6%); (NO3s/NIT= 18%) y punto Cola
(NO2/NIT= 6%); (NOs/NIT= 13%). La maxima concentracién de NIT fue 1,25 mg.I”
N se registré en el muestreo de enero en el punto Cortina y el minimo 0,52 mg.!”
N fue en el punto Cola en el muestreo de febrero 2016. A continuacién en la Tabla
27 se muestran los rangos promedios y desviacion estandar de nutrientes a la

altura del disco Secchi.

Tabla 27. Rango promedio y desviacion estandar de concentraciones (pg-l'1) de nutrientes
detectadas a la altura del Disco Secchi (0,25 - 0,55 cm) durante muestreos realizados en los tres
puntos seleccionados del embalse “Los Laureles”, Noviembre 2015 a Septiembre 2016.

Parametros Cortina Centro Cola
Ortofosfatos 0,59 — 2,64 0,73-2,22 0,81 -2,03
(1,38 +1,2) (1,35 +£ 0,63) (1,17 £ 0,5)
Nitratos (NO5) 0,03 -0,07 0,03 -0,07 0,03-0,05
(0,05 £ 0,02) (0,05 +£0,01) (0,04 £ 0,01)
Nitritos (NO3) 0-0,47 0-0,47 0-0,38
(0,27 £ 0,21) (0,27 £ 0,21) (0,15 +0,18)
Amonio 0,57 -0,73 0,54 - 0,69 0,39-10,85
(0,65 + 0,06) (0,62 £ 0,07) (0,6 £0,17)
Fésforo total* 0,86 0,86 0,86

*Fosforo total solo se analizé durante el quinto muestreo.

El contenido de materia organica obtenido es bajo y no representa variaciones
destacables. Los valores medios obtenidos en el embalse han sido de 54y 8,4 %
de M.O. para la Cortina, 5,5y 8,1 % de M.O. para el Centro y 5,5y 10,3 % de
M.O. para la Cola, durante el periodo de estudio. A continuacion en la siguiente

Tabla 28 se muestran los valores de materia organica en el embalse Los Laureles.

Tabla 28. Valores de materia organica (%) durante muestreos realizados en los tres puntos
seleccionados del embalse “Los Laureles”, Noviembre 2015 a Septiembre 2016.

M.O. (mg.l'1) Nov. 2015 Ene. 2016 Feb. 2016 Mar. 2016 Sep. 2016
Cortina 54 8,4 7,5 6,7 7,7
Centro 5,50 7,50 8,10 6,20 7

Cola 5,50 6,50 8,30 10,30 6,4
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2.5.7 Microbiologia

Para evaluar la calidad bacteriolégica del agua es importante determinar la
presencia o ausencia de organismos coliformes. La calidad microbioldgica es un
parametro importante para el uso de consumo humano o potabilizacion, ya que
este puede ser el vehiculo de transmision de varias enfermedades como el célera,
fiebre tifoidea, hepatitis, diarreas, etc., por lo que su caracterizacién es de suma
importancia. Se considera que Escherichia coli es el indicador por excelencia de
contaminacion fecal humana y animal (Vargas de Mayo, 1989) por tanto ante su
presencia se deben considerar medidas adicionales a la desinfeccion como por
ejemplo muestreos adicionales y la investigacion de las posibles fuentes de
contaminacion. A continuacion en la Tabla 29 se muestran los resultados de

Escherichia coli en el agua del embalse Los Laureles.

Tabla 29. Presencia — Ausencia de e-coli durante muestreos realizados en los tres puntos
seleccionados del embalse “Los Laureles”, Noviembre 2015 a Septiembre 2016.

Punto / Muestreo Nov. 2015 Ene. 2016 Feb.2016 Mar. 2016 Sep. 2016
Cortina P A A A A
Centro P A A A A

Cola A P A A A

A= Ausencia / P= Presencia

Los coliformes totales son un grupo de especies de bacterias que tienen en comun
ciertas caracteristicas bioquimicas y son un indicador ecologico de la
contaminacion del agua (Vargas de Mayo, 1989) (Figura 20). La alta presencia de
UFC se registré especialmente durante el fin del periodo lluvioso del mes de
noviembre 2015, luego durante el periodo seco que comprende los meses de
enero, febrero y marzo de 2016, su presencia disminuy6 considerablemente y
volvié aumentar durante el periodo lluvioso del mes de septiembre de 2016. De
esta manera confirmando que el arrastre por la escorrentia puede ser el causante
de los aumentos en el numero de UFC en el embalse Los Laureles, posiblemente

por defecacion al aire libre por humanos y animales de corral.
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Figura 20. Unidades formadoras de colonias de coliformes totales en el agua del embalse Los
Laureles, durante noviembre 2015 (I), Enero (ll), Febrero (lll), Marzo (IV) y Septiembre de 2016
(V).

Las bacterias sulfato-reductoras tienen la facultad de reducir el sulfato, sulfito o
tiosulfato en acido sulfhidrico de manera no asimilatoria. Su habitat preferencial
son ambientes andxicos en la zona subsuperficial de los sedimentos. Su presencia
esta relacionada a la materia organica en descomposicion formando una simbiosis

con organismos zoobentdnicos conocidos como oligoquetos (Figura 21).

Puntos y fechas de muestreo
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Figura 21. Unidades formadoras de colonias de bacterias sulfato-reductoras en el embalse Los
Laureles, en noviembre 2015 (1), Enero (ll), Febrero (lIl), Marzo (1V) y Septiembre 2016 (V).
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Las bacterias ferro-reductoras prosperan en ambientes ricos en hierro ferroso
(Fe*?), oxidandolo en hierro férrico (Fe*®) viven en zonas de transicion oxigenada-

anoxica y pH neutros a ligeramente acidos (Figura 22).
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Figura 22. Unidades formadoras de colonias de bacterias ferro-reductoras en el embalse Los
Laureles, en noviembre 2015 (1), Enero (ll), Febrero (lIl), Marzo (V) y Septiembre de 2016 (V).
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CAPITULO 3. CALIDAD BIOLOGICA DE LAS COMUNIDADES
PLANCTONICAS Y BENTONICAS, ESTADO TROFICO (PERIODO 2015 -
2016).

3.1  Fitoplancton
3.1.1 Estructura Comunitaria

Se identifico un total de 53 taxa (Tabla 70, en anexos del objetivo tres),
perteneciente a 6 divisiones algales (Chlorophyta: 32 taxa, Euglenophyta: 9 taxa,
Bacillariophyta: 5 taxa, Cyanophyta: 5 taxa, Chrysophyta y Dinophyta: 1 taxén),
resultando el primer grupo como el mas diverso (60%) para todo el periodo
muestreado (Figura 23). La alta representacién de este grupo en el embalse
podria estar ligada al caracter cosmopolita de sus especies, a la ecologia variada
que registran y al amplio rango de tolerancia ambiental (Margalef, 1983 y Darley,
1987). Estos resultados son coincidentes con los reportados en algunos
ecosistemas lénticos de la regién sometidos a fuerte presion antropogénica, como
es el caso del lago Xolotlan en Nicaragua (Hooker et al., 1991) y varios embalses

en Venezuela (Gonzalez, et al., 2003).

Bacillariophyta
10%

Cyanophyta
9%

Crysophyta
2%

Dinophyta
2%

Figura 23. Contribucién relativa de los grupos del fitoplancton a la riqueza de especies en el
embalse Los Laureles (nov. 2015 — marzo 2016)

Los otros grupos con menor aporte, son igual de importantes ya que dentro del

sistema participan de manera activa en la dinamica y transferencia de energia.
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Como segundo grupo de importancia, se destacan las Euglenophyta (17%), las
cuales juegan un papel significativo en el reciclaje de nutrientes y en ecosistemas
con escaso clima luminico estas pueden sacar ventaja competitiva al ubicarlse
facilmente dentro del estrato iluminado. La presencia de este grupo pudiera estar
ligado a los bajos valores de transparencia del agua registrados en el embalse

(promedio= 44 cm).

Las Bacillariophyta contribuyeron con el 10% de la riqueza general del embalse y
estas son comunes en cuerpos de agua donde la concentracion de silice disuelta
supera los 0,5 mg.I" (Pearsal, 1932 citado por Ahlgren, 1970). Estos
microorganismos no solamente requieren de este nutriente en particular, sino que
demandan condiciones de mezcla que les permite la resuspension de sus células

y mantenimiento de las mismas dentro de la zona iluminada.

Ligeramente menos diverso que el grupo anterior fueron las Cyanophyta (9%) vy
constituyen un grupo importante desde el punto de vista de calidad de agua ya
que prefieren ecosistemas someros, calidos y ricos en nutrientes (eutroficos), asi
como aguas alcalinas a neutras (pH entre 6 y 9), temperatura del agua por encima
de los 25 °C, baja intensidad luminica, baja relacion N:P y estabilidad de la
columna de agua (Cronberg y Annadotter, 2006; Roset et al., 2001). Considerando
que este embalse es utilizado para consumo de agua potable, la sola presencia de
algunos taxa ligados a la produccién de toxinas (Anabaena, Cylindrospermopsis)
podrian poner en riesgo la salud de la poblacion, si estas llegaran a alcanzar altas

densidades poblacionales.

El total de taxa identificados por punto y campanas de muestreo, asi como el
aporte de los grupos del fitoplancton a la rigueza de especies fue muy variable
(CV%= 52 - 82), registrandose el menor y mayor numero de taxa en enero y
febrero del afio 2016 respectivamente (punto Cortina: 3 taxa y Punto Cola: 21
taxa) (Figura 24).
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Figura 24. Aporte de los grupos del fitoplancton a la riqueza de especies en cada uno de los puntos
y época de muestreo en el embalse Los Laureles (nov. 2015 — marzo 2016)

La presencia de las Chlorophyta fue evidente en todo el periodo de estudio,
exceptuando enero 2016 (punto Cortina) donde no se reporta ningun
representante. Esta sustituciéon de grupos se registré también en otros momentos

del estudio.

Estos hallazgos contrastan con el registrado en el embalse tropical, Pao-
Cachinche, Venezuela (Gonzalez et al., 2003) donde reportan dominancia de un
solo grupo (Cyanophyta) durante los 18 meses de estudio. Aunque el estudio del
fitoplancton en el embalse Los Laureles abarca un corto periodo de sélo cinco
meses (periodo lluvioso 2015 a periodo seco 2016), ésta describe una dinamica
diferente ya que se observa una esporadica sucesion de grupos algales e incluso

de especies.

Roldan y Ramirez (2008) mencionan que las comunidades en los embalses son
de composicion mas pobre que la de los lagos y cambian con mayor rapidez.
Segun Dumont, Green y Masundire (1994) el crecimiento de la comunidad del
fitoplancton en los tropicos no esta limitado por la luz o bajas temperaturas, sino a
una baja disponibilidad de nutrientes y a la influencia de los cambios de flujos y
pérdidas de volumen inducidas por el viento. Los cambios que ocurren en el
embalse Los Laureles (disponibilidad de nutrientes y volumen) por la extraccion de

agua para su potabilizacion y distribucion en la ciudad, podria explicar este
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fendmeno de sucesion, ya que durante la época seca el nivel de agua del embalse
baja drasticamente (mas de 14 m de acuerdo a las mediciones realizadas durante

esta investigacion).

Con la finalidad de conocer los taxa comunes a los diferentes puntos y campafias
de muestreo se utilizé un criterio de frecuencia de aparicién de especie de al

menos dos veces en cada punto de muestreo (Tabla 30).

Tabla 30. Taxa comunes del fitoplancton en los diferentes puntos y muestreos realizados en el
embalse “Los Laureles” (nov. 2015 — marzo 2016)

Puntos de muestreo Cortina Centro Cola
Especies / Fechas de muestreo 1 A T O v 2 O O 1 T \Y;
Cyanophyta

1. Anabaena planctonicum - X X X - X = X - x - x

Chlorophyta
1. Closterium acutum —

X X - - X X - - X -
2. Dictyosphaerium tetrachotomum - X XXX e e X -
3. Monoraphidium sp. - - X - - X X - - X X
4. Oocystis sp. —- - X - X X = - X -
5. Staurastrum iversenii X - X - X X = X X - -
Bacillariophyta

1. Aulacoseira granulata X X - X X X X
2. Nitzschia sp. X = — X —- X X X X X x -
Euglenophyta

1. Trachelomonas granulosa X X X - X X = = X X X -

Entre las Cyanophyta se destaca Anabaena que en el 58% de los casos, este
geénero esta ligado a problemas de calidad, debido a su capacidad de producir
diferentes tipos de toxinas tales como: microcistina, anatoxina y saxitoxina
(Sivonen y Jones, 1999) las cuales pueden llegar a afectar la salud humana

(principalmente el higado y sinapsis nerviosas).

Cinco taxa dentro del grupo de las Chlorophyta registraron una fuerte frecuencia
de aparicion (>42% de los casos) y estudios indican que los géneros Closterium'y
Dictyosphaerium prefieren aguas de diferentes condiciones troficas, desde
mesotroficas a eutroficas (MAPAMA, 2017). Con base en los hallazgos de este
estudio, la ultima situacidén resultdé coincidente, pero no solamente los géneros
antes mencionados son utilizados como bioindicadores del estado trofico, ya que

segun Reynolds (1984) muchos cuerpos de agua pequefios y altamente
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enriquecidos se encuentran dominados por pequefas algas verdes del Orden
Chlorococales, tales como: Scenedesmus, Ankistrodesmus, Monoraphidium,

Crucigenia, Tetraedron, Oocystis, Coelastrumy Pediastrum.

En el grupo de las Bacillariophyta se destacan Nitzschia sp. y Aulacoseira
granulata, las cuales registraron una alta frecuencia de aparicion (67% y 92% de
los casos respectivamente), donde la ultima especie crece formando colonias y es

reportada como comun de aguas eutréficas (MAPAMA, 2017).

Dentro de las Euglenophyta sobresale Trachelomonas granulosa (67% de los
casos), la cual es frecuente en aguas ricas en materia organica y hierro. La

concentracién promedio de éste Ultimo en el embalse fue de 3,85 mg.I™.
3.1.2 Abundancia Numérica

La abundancia total del fitoplancton describié un comportamiento espacial y
temporalmente variable (CV%= 74) registrandose tanto el menor como la mayor
abundancia en el punto Centro (5 710 332 Ind.I"": marzo 2016 y 52 953 195 Ind.I"":

nov. 2015 respectivamente, (Figura 25).
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Figura 25. Contribucién de los grupos del fitoplancton a la abundancia total en los diferentes puntos
y épocas de muestreo en el embalse Los Laureles (nov. 2015 — marzo 2016).

Durante las tres primeras campanas y puntos de muestreo, fue clara la dominacia

de un grupo algal particular, asi como de diferentes especies dentro de cada
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grupo, para lo cual se aplico el criterio de un aporte superior al 25% para cada
taxa (Tabla 31).

Las Bacillariophyta dominaron en el primer muestreo (Nov. 2015: 82 — 96%),
sobresaliendo Aulacoseira granulata con un aporte significativo (81 — 96%) a la
abundancia total (Tabla 31). Su habitat preferencial son los embalses, canales y
charcos, su forma de vida tiene preferencia por sustratos arcillosos, sobre y
alrededor de vegetacion acuatica sumergida y en la columna de agua (Oliva et al.,
2005). Una de las exigencias de esta especie es que prefiere aguas con pH
ligeramente acidos hacia alcalinos (6,3 y 9,0) y su aparicion suele estar vinculada
a cuerpos de agua eutrdéficos y su distribucion geografica es cosmopolita (Lowe,
1974; Hakansson, 1993; Yang y Dickman, 1993).

En el segundo muestreo (enero 2016), las Cyanophyta registraron dominancia
(61 — 87%) en todo el embalse, destacandose en los diferentes puntos una
especie con capacidad de fijar nitrégeno molecular, Anabaena planctonicum (Cola:
61%, Centro: 76% y Cortina: 86%). La concentracion estimada de clorofila-a
parece estar intimamente vinculada con la actividad fotosintética de esta especie
(Cuello, 2008), misma que fue alta en el embalse Los Laureles para el mes de
enero (Figura 26). Los rangos de temperatura preferenciales varian entre 26 y 30
°C en funcién del pH y CO, (Morales et al., 2002) y de 28 a 32°C en relacion a la
concentracion de nitrégeno e irradiacion (Loreto et al,, 2003). La mayoria de
cianobacterias requieren un pH entre 7 y 10, con un 6ptimo de entre 8 y 9
unidades de pH (Morales et al., 2002), coincidiendo con los valores superficiales
registrados en el embalse para el mes de enero (pH: 7,5 - 8,4) en los tres puntos

de muestreo.

Para el tercer muestreo (febrero 2016) ocurre una nueva sucesion en la
comunidad del fitoplancton, donde la divisién Chlorophyta domind el escenario (43
— 86%). En los puntos Cortina y Centro sobresale Dictyosphaerium tetrachotomum
con 48% y 39% respectivamente. Esta especie forma pequefias colonias de 20 a
30 ym con dos a cuatro células y muy raramente de hasta 16. Prefieren aguas

ligeramente acidas de mesotréficas a eutroficas. Otra especie no perteneciente a
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este grupo y en el punto Cola fue Trachelomonas volvocina (Euglenophyta) con un
31%. Las Trachelomonas son células loricadas de diversas formas y con flagelo
emergente que les permite mayor movilidad y asi poder migrar facilimente a
mejores campos luminicos. Es frecuente sobre todo en aguas ricas de materia
organica y hierro, precisamente su color café rojizo se debe a este metal, asi como
al manganeso. Las altas concentraciones promedio de hierro (3,85 mg.I") y
manganeso (1,21 mg.I") en el embalse Los Laureles han favorecido las

condiciones para que esta especie prospere.

Para el ultimo muestreo (marzo 2016) no se observa una clara dominancia en los
puntos Cortina y Centro. Sin embargo, sobresalen las divisiones Cyanophyta y
Chlorophyta con las especies Anabaena planctonicum (32 'y 29 %) y Coelastrum
reticulatum (28 y 27 %) respectivamente. La especie Coelastrum reticulatum crece
formando colonias y tiene un habitat continental. Son capaces de vivir en aguas de
diferentes calidades ecolégicas. En el caso del punto Cola fue diferente, ya que la

division Euglenophyta domind en un 67% con Trachelomonas sp.

Tabla 31. Abundancia relativa total de las especies por division del fitoplancton en los diferentes
puntos y muestreos realizados en el embalse “Los Laureles” (nov. 2015 — marzo 2016).

Puntos Muestreo Divisién Especie dominante

I Bacillariophyta

Aulacoseira granulata (96 %)

I Cyanophyta Anabaena planctonicum (86 %)
Cortina [ Chlorophyta Dictyosphaerium tetrachotomum (48 %)
v Cyanophyta Anabaena planctonicum (32 %)
Chlorophyta Coelastrum reticulatum (28 %)
I Bacillariophyta Aulacoseira granulata (96 %)
I Cyanophyta Anabaena planctonicum (76 %)
Centro I Chlorophyta Dictyosphaerium tetrachotomum (39 %)
v Cyanophyta Anabaena planctonicum (29 %)
Chlorophyta Coelastrum reticulatum (27 %)
I Bacillariophyta Aulacoseira granulata (81 %)
Cola I Cyanophyta Anabaena planctonicum (61 %)
i Euglenophyta Trachelomonas volvocina (31 %)
v Euglenophyta Trachelomonas sp. (67 %)

Esta dominancia segun algunos autores se debe a la naturaleza de los factores
limitantes que puede variar espacial y temporalmente dentro del mismo cuerpo de
agua (Phlips et al., 1997). Lo que a su vez puede provocar dominancia en algunas
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especies y disminucion de otras poblaciones. El fésforo ha sido identificado como
el principal factor limitante para la produccion primaria en muchos lagos templados
(Schindler, 1978; Vollenweider y Kerekes, 1980; Tilzer, 1990). En cambio el
nitrogeno fue identificado como el principal factor limitante en muchos lagos
tropicales (Toerien et al., 1975; Henry et al., 1985; Thornton, 1987; Rast et al.,
1989). La existencia de condiciones limitadas por el nitrégeno puede afectar tanto
la estructura como la dinamica de las poblaciones de fitoplancton, incluyendo la
promocién de taxa capaces de fijar nitrégeno. La alta abundancia de nitrégeno
fijado por cianobacterias, como Anabaena y Aphanizomenon, pueden ser
observadas en numerosos lagos alrededor del mundo (Reynolds y Walsby, 1975;
Pearl, 1988). De acuerdo a los resultados de laboratorio el factor limitante del

embalse Los Laureles es el nitrogeno.

En el punto Cortina, la abundancia del fitoplancton tuvo una correlacion débil e
inversa con la transparencia del agua (r*= -0,378), una correlacién nula con el N
total (= -0,0237) e igual con los ortofosfatos (r?= -0,018). Lo que quiere decir que
en el punto Cortina las variables N total y ortofosfatos no explican la abundancia
de fitoplancton, mientras que la transparencia del agua en este punto explica el

38% de la abundancia y el resto se debe a otras variables o factores.

Sin embargo en el punto Centro, la abundancia del fitoplancton tuvo una
correlacién significativa con la transparencia del agua (r>= 0,695), muy débil e
inversa con el N total (= -0,157) y significativa con los ortofosfatos (r?= 0,729). A
diferencia del punto Cortina, las variables, ortofosfatos y transparencia del agua
explicaron en mas de un 70% la abundancia del fitoplancton, en tanto con el N

total este solo explicd el 16% de la abundancia.

Por ultimo en el punto Cola, la abundancia del fitoplancton tuvo una correlacion
significativa e inversa con la transparencia del agua (r>= -0,796), y una correlacién
débil e inversa con el N total (r’= -0,279) y débil y directa con los ortofosfatos (r*=
0,253). Lo anterior indica que al igual que en el punto Cortina, la transparencia,
explicé en un 80% la abundancia del fitoplancton, mientras que las otras variables

su relaciéon no fue tan vinculante.
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3.1.3 Clorofila-a

La biomasa del fitoplancton estimada como clorofila-a registré un comportamiento
altamente variable (CV%= 82) con valores maximos y minimos de concentracién
reportados en 2016 para el punto Cortina (enero: 93,8 pg.l'1 y 2,7 pg.l'1
respectivamente) (Figura 26). Este comportamiento no parece guardar relacion

con las fluctuaciones del nivel de las aguas del embalse (Figura 27).

Las pruebas de correlacion entre clorofila-a contra transparencia, fluctuacion del
nivel del embalse, abundancia total de fitoplancton y abundancia de cada grupo
(Chlorophyta, Bacillariophyta y Euglenophyta), dieron como resultado
correlaciones débiles y muy débiles, negativas en el mayor de los casos. Sin
embargo, en el caso de la correlacion con el grupo de las Cyanophyta ésta fue
fuerte y positiva de r’=0,692, lo que confirma el conocimiento tedrico de que este
grupo no es muy exigente en cuanto a la cantidad de luz disponible en la columna
de agua y por lo tanto, prosperan sin dificultad. Esta conclusion coincide con la
escasa transparencia registrada en el embalse durante el periodo de estudio, asi

como con el aumento de la clorofila-a y dominancia de las Cyanophyta.

Es dificil precisar la tendencia u otras correlaciones debido a la falta de datos del
tercer muestreo (febrero 2016) en el que no se tomaron datos de clorofila-a.
También se observo que los valores de clorofila-a disminuyeron drasticamente en
los tres puntos durante el mes de septiembre, en el cual la regidn se encuentra en
la época lluviosa y se sospecha de un efecto de dilucién producto del ingreso del

agua de los tributarios, agua subterranea y la precipitacion.
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Figura 26. Biomasa clorofila-a en los diferentes puntos y épocas de muestreo en el embalse Los
Laureles (Nov. 2015 — Sep. 2016).
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Figura 27. Profundidad total de los diferentes puntos y épocas de muestreo en el embalse Los
Laureles (Nov. 2015 — Sep. 2016).

3.1.4 indices de Diversidad, Equidad y Similitud

Para el calculo de la diversidad ecolégica alfa (o) se emplearon comparativamente
varios indices para dar mayor robustez a los resultados: el indice de Shannon-
Wiener (H’), el indice de Simpson (C) (Figuras 30 y 32), el indice de Margalef
(Dmg), el indice de Menhinick (Dwun) (Figuras 28 y 29), indices de equidad de Pielou

(J’) y indice de Berger-Parker (d) (Figuras 31 y 33). Ademas se utilizaron los

indices de similitud de Jaccard, indice de similitud de Sgrensen y Porcentaje de
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similitud de comunidades. En las Tablas 72, 73 y 74 en los anexos se encuentran
los resultados sobre los indices de riqueza, indices de equidad y los indices de

dominancia para el embalse Los Laureles respectivamente.
3.1.4.1 indices de Riqueza

Resultaron coincidentes los datos obtenidos tras la aplicacion de los Indices de

Margalef (Dmg) y Menhinick (Dwn), los cuales categorizan al embalse Los Laureles

como un sistema de baja biodiversidad. Los valores (Tabla 75 anexos del objetivo
tres) en todos los puntos y campafias de muestreo, evidencian un escenario

relacionado a las actividades humanas que ejercen presion sobre el embalse.

En el indice de Margalef los valores inferiores a 2,0 son considerados como zonas
de baja biodiversidad (frecuentemente por efectos antrépicos) y valores superiores
a 3,0 indican alta biodiversidad. Los valores ligeramente mas altos se registraron
en el tercer muestreo (febrero 2016), sugiriendo una mejora sutil en la riqueza de

especies. Sin embargo, el resultado final para ambos indices no cambio.
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Figura 28. indice de riqueza de Margalef para fitoplancton (Nov. 2015 — Mar. 2016).
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Figura 29. indice de riqueza de Menhinick para fitoplancton (Nov. 2015 — Mar. 2016).

3.1.4.2

indices de Equidad

Los resultados del indice de Shannon-Wiener (Tabla 76, ver anexos objetivo tres)

indicaron una baja equitatividad para los tres puntos del primer (0,14 — 0,53) y

segundo muestreo (0,43 — 0,84), escenario que coincidié con la dominancia de

Aulacoseira granulata (83% — 98%) y Anabaena planctonicum (61% — 87%)

respectivamente. Esta situacidn mejord solamente en el tercer muestreo con una

equidad media, al registrar valores mayores (> 2,0), exceptuando el punto Cortina.

En el cuarto muestreo, la situacion cambia dado que los indicadores disminuyen

levemente (1,16 — 1,92) sugiriendo que el cuerpo de agua esta siendo sometido a

mayor estrés. Sin embargo en la Cortina el indice registra una leve mejora

respecto al tercer muestreo, pero esto puede deberse a el indice de Shannon-

Wiener subestima la diversidad especifica si la muestra es pequefa (Figura 30).
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Figura 30. indice de equidad de Shannon-Wiever para fitoplancton (Nov. 2015 — Sep. 2016).

Los hallazgos obtenidos a través del indice de Pielou, indican en general una baja
equidad para el primer y segundo muestreo. Sin embargo, durante el tercer y
cuarto muestreo este mejora a equidad media para los puntos Cortina y Centro,
mientras en el punto Cola durante el tercer muestreo tuvo una alta equidad que

durante el cuarto muestreo cayo drasticamente. Ambos indices coinciden 11 de

las 12 mediciones hechas en sus alzas y bajas (Figura 31).
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Figura 31. indice de equidad de Pielou para fitoplancton (Nov. 2015 — Sep. 2016).
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3.1.4.3 indices de Dominancia

Segun Simpson, los tres puntos del primer (0,05 — 0,29) y segundo muestreo (0,23
— 0,50) indican dominancia de una especie en particular, en este caso de
Aulacoseira granulata (83% — 98%) y Anabaena planctonicum (61% — 87%)
respectivamente (Tabla 77, ver anexos objetivos tres). En el tercer muestreo
(febrero 2016) se observo en los tres puntos de muestreo una leve mejoria (0,72 —
0,84), indica una poblacion mas heterogénea especialmente en los puntos Centro
y Cola, donde se reportd6 como abundante a Dictyosphaerium tetrachotomun para
el punto Cortina (49%) y para el punto Centro (39%), mientras que en el punto

Cola (33%) fue Trachelomonas volvocina (Figura 32).
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Figura 32. Indice de dominancia de Simpson (1/D), para fitoplancton (Nov. 2015 — Sep. 2016).
En el cuarto muestreo (marzo 2016) se observé una mejoria leve Unicamente en

los puntos Cortina (0,79) y Centro (0,80), contrario a lo registrado al punto Cola
(0,52), donde la especie claramente dominante fue Trachelomonas sp (67%). Por
tanto, la sucesion estuvo entre las Cyanophyta y las Chlorophyta para el caso de
los puntos Cortina y Centro, mientras que en el punto Cola no hubo sucesién pues

se mantuvo la divisién Euglenophyta.
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En términos generales el indice Berger-Parker (Tabla 74) confirma que las
siguientes especies de fitoplancton dominaron de manera espacial y temporal:
Aulacoseira granulata para los puntos Cortina (96%), Centro (98%) y Cola (83%)
durante el primer muestreo. En el segundo muestreo la especie dominante fue
Anabaena planctonicum en los puntos Cortina (87%), Centro (86%) y Cola (61%).
En el tercer muestreo la especie dominante fue Dictyosphaerium tetrachotomum,
sin embargo, esta especie solamente domind en el punto Cortina (49%) y Centro
(39%), mientras que en el punto Cola fue Trachelomonas volvocina (33%). Por
ultimo en el cuarto muestreo, las especies mas abundantes fueron Anabaena
planctonicum'y Coelastrum reticulatum para el punto Cortina (32% - 28%) y Centro
(29% - 27%), mientras que en el punto Cola fue Trachelomonas sp (67%) (Figura
33).
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Figura 33. indice de dominancia de Berger-Parker, para fitoplancton (Nov. 2015 — Sep. 2016).

3.1.4.4 indices de Similitud

En el indice de Jaccard (Tabla 32) cuando se compara el sitio uno (1) o punto
Cortina que es el sitio de referencia contra el sitio tres o Cola (3), se obtiene que
sus valores de similitud variaron entre un 38% a un 67% de similitud. Mientras que
cuando se compara el sitio uno (1) contra sitio dos o Centro (2) este varia entre 33

y 74%. Siendo mas similar el sitio uno cuando se compara contra el sitio tres en
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los tres primeros muestreos, situacion que cambian en el cuarto muestreo, cuando
el sitio dos es mas similar al sitio uno. Esto se explica a que el punto Cola en el
ultimo muestreo presenta una dominancia de la division Euglenophyta a diferencia

del punto Cortina y Centro que dominan las divisiones Chlorophyta y Cyanophyta.

Tabla 32. indices de similitud de Jaccard, PSC y Sgrensen para Fitoplancton.

Jaccard Jaccard PSC PSC Sorensen Sorensen
Muestreo (S1vsS2) (S1vsS3) (S1vsS2) (S1vsS3) (S1vsS2) (S1 vs S3)
Nov. 2015 56 67 99 99 71 80
Ene. 2016 33 38 85 98 50 55
Feb. 2016 33 52 69 81 50 70
Mar. 2016 74 53 83 96 85 69
Claves: S1 (punto Cortina) S2 (punto Centro) S3 (punto Cola)

En los resultados del indice de Similitud de Comunidades (PSC) se observé que
los resultados de la similitud entre el sitio uno (1) contra el sitio dos (2), varié entre
69% y 99%, por lo que se le considera como dos sitios muy similares. Sin
embargo para el pareo sitio uno (1) versus sitio tres (3), dio como resultado una
similitud que varioé entre 81% y 99%, también un valor alto. En consecuencia se
dice que el sitio tres es mas similar al sitio uno en todas las épocas de muestreo,

coincidiendo con Jaccard.

Lo que se puede observar con los resultados del indice de Sgrensen es el mismo
fendmeno que en el indice de Jaccard, cuando se compara al sitio uno (1) contra
el sitio tres (3) se encuentra mayores similitudes que el sitio dos (2) y esto se
repite en las tres primeras fechas de muestreo. Sin embargo, para el cuarto
muestreo cuando se compara el sitio uno (1) contra el sitio dos (2) estos son mas

similares que el para sitio uno (1) contra sitio tres (3).
3.2 Zooplancton
3.2.1 Estructura Comunitaria

La comunidad del zooplancton del embalse Los Laureles (Tabla 71; en los anexos
del objetivo tres) estuvo integrado por 27 taxa (18 taxa: rotiferos, 5 taxa:

clad6ceros y 4 taxa: copépodos) donde el aporte relativo de los diferentes grupos
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a la riqueza de especies evidencia una alta presencia de rotiferos (67%) (Figura
34).

Figura 34. Contribucion relativa de los grupos del zooplancton a la riqueza de especies en el
embalse Los Laureles (nov. 2015 — marzo 2016)

Generalmente en los ecosistemas acuaticos, los rotiferos constituyen mas del 30%
de la rigueza de especies y su alta representacion obedece a su acelerada tasa de
reproduccion y habilidad para ocupar rapidamente los nichos vacantes (Gannon et
al., 1978, Nogrady et al., 1983). Dentro de sus contribuciones ecoldgicas se
mencionan, la capacidad eficiente como recicladores de la materia organica,
respuesta rapida a cambios ambientales tales como: cambios bruscos de
salinidad, pH, temperatura e incluso algunas especies toleran bajas
concentraciones de oxigeno (Paggi, 2003). Otra caracteristica que los hace
especial, es que en condiciones desfavorables dan lugar a huevos de resistencia
que pueden eclosionar cuando las condiciones del medio mejoran (José de Paggi,
2003).

Dentro del Orden Claddcera se reportaron cinco taxa. Este grupo tiene una
reproduccion mayoritariamente partenogenética, el cual da lugar a hembras que
producen huevos de resistencia los cuales al igual que los rotiferos, eclosionan
cuando las condiciones son favorables (Ramirez, 1981). Debido a esta condicidon
de latencia, es comun su ausencia temporal y espacial, la cual es circunstancial.

Sin embargo, puede darnos una pista de si las condiciones de la calidad del agua
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empeoran o mejoran en el embalse Los Laureles, contrario a los rotiferos que

tienen mejores mecanismos de adaptacion a las condiciones cambiantes.

A diferencia de los rotiferos y cladéceros, el Orden Copépoda registré cuatro
especies. Este grupo se reproduce sexualmente, donde la hembra produce un
aproximado de 50 huevos que eclosionan como larvas (nauplios), las cuales para
completar su ciclo y convertirse en un ejemplar adulto, requieren de muchas
mudas que pueden tardar hasta un afo. Es probable que la baja cantidad de
ejemplares adultos encontrados en el embalse Los Laureles sea explicado a su

lento ciclo fenoldgico comparado con los otros grupos.

Los cambios de diferentes especies dominantes en el embalse Los Laureles pudo
estar influenciado por el nivel de tolerancia y valores 6ptimos de ciertas variables
ambientales como precipitacion, sequia, cambios de volumen en el
almacenamiento del embalse, los cuales pueden influir en la dinamica de la
poblacién de las especies de rotiferos, cladéceros y copépodos. Segun algunos
estudios ésta tolerancia y valores pueden variar segun su distribucidn geografica
(Ahlstrom, 1933; Edmonton, 1944; Green, 1960; Hutchinson, 1967).

Muchas éareas tropicales tienen bien definida las épocas del afo (seca y lluviosa),
sin embargo, otras muestran grandes variaciones afio con aio que repercuten en
la secuencia temporal del plancton (Dumont, Green y Masundire, 1994). La zona
geografica donde se localiza el embalse Los Laureles ha sido influenciada
principalmente por el fenobmeno de El Nifio, anos de baja precipitacion (2001 vy
2002) y anos muy lluviosos como 2010 donde la precipitacion duplicé el promedio
registrado de los afos 2001 — 2016. A pesar de la disponibilidad existente de esta
informacion, se carece de estudios previos sobre la comunidad del zooplancton, lo

cual limita un analisis a mayor detalle.

En ambas épocas del afio, el embalse registré temperaturas maximas (época
seca: 27,5 °C - época lluviosa: 23 °C) que parecen permitir al zooplancton una
depredacion sostenida a lo largo del afo, situacion contraria a lo que sucede
durante el invierno en las zonas templadas. Estas altas temperaturas inducen a un

alto metabolismo y por tanto, menos energia queda disponible para crecer y
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reproducirse, razén por la cual, el zooplancton de las zonas tropicales tiende a ser

mas pequeno que de las zonas templadas (Dumont, Green y Masundire, 1994).

El total de taxa identificados por punto y campanas de muestreo, asi como el
aporte de los grupos del zooplancton a la riqueza de especies fue variable (CV%=
24 - 45), registrandose el menor y mayor numero de taxa en noviembre 2015 y

enero 2016 (punto Centro: 6 taxa y 17 taxa) respectivamente. (Figura 35).

Es notable que durante todo el periodo de estudio, los rotiferos registraron la
mayor riqueza de especies en los diferentes puntos y muestreos realizados (50% -
80%) en comparacion con los demas grupos (cladoceros: 10% - 40% ; copépodos:
7% - 33%). La utilizacion del zooplancton como indicadores de la calidad del agua
en los sistemas acuaticos resulta ventajoso, por lo que muchas especies de
zooplancton han sido utilizadas para determinar cambios en el estado tréfico
(Fuller et al., 1977; Sprules, 1977; Maemets, 1983; Radwan y Popiolek, 1989;
Ejsmont-Karabin, 1995; Duggan et al, 2002). Por ejemplo, sus cambios
poblacionales pueden ser en respuesta a cambios hidrolégicos y perturbaciones
quimicas, fisicas y biolégicas aunque los efectos adversos dependeran de la
interaccién y tiempo de exposicion (Astiz y Alvarez 1998; Papadakis 2003; Chang
et al. 2008; Onyema 2009; Seuront 2010).

Las ventajas que tiene el uso del zooplancton para caracterizar la calidad del agua
son varios. Entre ellos tenemos que son organismos que discriminan sus
respuestas al medio ambiente en el tiempo (fisico, quimico y biolégico). También
tienen un papel importante en el ciclo de nutrientes y la transferencia de energia
(Garcia, 2015). Otra ventaja importante es que la mayoria de especies de
zooplancton tienen amplias distribuciones geograficas (Carter et al., 1980; Hurin et
al., 2000), por lo que las diferencias que se puedan dar entre sistemas acuaticos y
en la comunidad generalmente no provienen de la limitacion a la dispersion
(Whitman et al., 2004). Por lo tanto, si se observan variaciones en la composicién
de especies en una regidn con respecto a otra, esta generalmente se debe a
caracteristicas ambientales como aquellas que afectan o producen cambios en el
estado trofico (Maemets, 1983; Radwan y Popiolek, 1989; Ejsmont-Karabin, 1995;
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Duggan et al., 2002).
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Figura 35. Aporte de los grupos del zooplancton a la riqueza de especies en cada uno de los
puntos y época de muestreo en el embalse Los Laureles (nov. 2015 — marzo 2016)

Con la finalidad de conocer los taxa comunes a los diferentes puntos y campafas
de muestreo se utilizé un criterio de frecuencia de aparicion de cada taxa de al

menos dos veces por cada punto de muestreo (Tabla 33).

Tabla 33. Taxa comunes del zooplancton en los diferentes puntos y muestreos realizados en el
embalse “Los Laureles” (Nov. 2015 hasta Marzo 2016).

Puntos de muestreo Cortina Centro Cola
Especies / Fechas de muestreo [ T [T\, [ I 1T \Y; Lonm v
Rotifera

1. Anuraeopsis sp. - X X - X X X - X X -
2. Brachionus angularis - X X - X X X X X X X
3. Brachionus havanaensis X X -- X X X X X X X X
4. Keratella cochlearis X X X X X X X X X X X
5. Keratella tropica X - -- X - - X X X X X X
6. Polyarthra sp. X X X X - X X - X X X X
7. Ptygura sp. X == - - X X -- X X X -
Cladocera

1. Bosmina longirostris X X X X X X X X X X
2. Daphnia curvirostris - X X X - X X X - = -
3. Moina micrura - X - - - X - X X X - X
Copepoda

1. Arctodiaptomus dorsalis X X X -- - X - X - X X X
2. Mesocyclops longisetus - X X X - X X X --

3. Thermocyclops inversus - X X X X X X X X X X X
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3.2.2 Abundancia Numérica

La abundancia total del zooplancton describi6 un comportamiento espacial y
temporalmente variable (CV%= 132%) registrandose tanto el menor como la
mayor abundancia en el punto Cola (114 021 Ind m™: enero 2016 y 3014 452 Ind

m™3: nov. 2015 respectivamente) (Figura 36).
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Figura 36. Contribuciéon de los grupos del zooplancton a la abundancia total en los diferentes
puntos y épocas de muestreo en el embalse Los Laureles (nov. 2015 — marzo 2016).

Durante todo el periodo de estudio fue clara la dominancia de los rotiferos (44% -
99%) sobre los demas grupos (claddceros: 0,3% - 44% y copépodos: 0,4% - 14%).
A excepcion del segundo muestreo en el punto Cortina, donde los cladoceros
tuvieron un alza poblacional importante que casi iguala a la de los rotiferos. Este
fendmeno se replicé en los puntos Centro y Cola aunque con menor intensidad.
Los copépodos no tuvieron variaciones importantes y su poblacién se mantuvo
baja durante todo el periodo de estudio, coincidiendo con la menor riqueza de
especies. En la Tabla 34 se presentan los valores de abundancia relativa total de
las especies dominantes pertenecientes a los diferentes grupos del zooplancton,
para lo cual se utilizé un criterio de un aporte superior al 25% para cada taxa.
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Tabla 34. Abundancia relativa total de especies de los diferentes grupos del zooplancton en los
puntos Cortina, Centro y Cola durante los cuatro muestreos realizados en Noviembre 2015 (I),
enero (Il), febrero (lll) y marzo de 2016 (IV) en el embalse “Los Laureles”.

Orden Puntos Muestreo Especie dominante

I Keratella cochlearis (57 %)
Il Anuraeopsis sp (66 %)

[ Brachionus angularis (75 %)
v Keratella cochlearis (64 %)
I Keratella cochlearis (51 %)
Il Anuraeopsis sp (78 %)

[ Brachionus angularis (43 %)
v Keratella cochlearis (59 %)
I Keratella cochlearis (29 %)
Il Brachionus havanaensis (26 %)
[ Polyarthra sp (32 %)

v Keratella cochlearis (57 %)

Cortina

Rotifera Centro

Cola

I Bosmina longirostris (100 %)
Il Daphnia curvirostris (89 %)
[ Bosmina longirostris (52 %)
v Bosmina longirostris (81 %)
I Bosmina longirostris (100 %)
Il Daphnia curvirostris (75 %)
[ Bosmina longirostris (83 %)
v Bosmina longirostris (65 %)
I Moina micrura (67 %)

] Bosmina longirostris (89 %)
[ Bosmina longirostris (99 %)
v Bosmina longirostris (99 %)

Cortina

Cladocera Centro

Cola

I Arctodiaptomus dorsalis (100 %)
I Thermocyclops inversus (61 %)
[ Thermocyclops inversus (38 %)
v Mesocyclops longisetus (57 %)
I Thermocyclops inversus (100 %)
Il Thermocyclops inversus (71 %)
[ Mesocyclops longisetus (60 %)
v Thermocyclops inversus (68 %)
I Thermocyclops inversus (100 %)
Il Arctodiaptomus dorsalis (57 %)
[ Mesocyclops longisetus (49 %)
v Thermocyclops inversus (42 %)

Cortina

Copepoda Centro

Cola
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Ante pequefios cambios ecologicos los rotiferos son capaces de aclimatarse o
modificar su posicidon en la columna de agua, ya que parecen no afectar su
poblacion. Aunque otros cambios como disminucion del nivel del agua o sequia
pueden afectar su presencia en el ecosistema (Varghese, 2006). El estado tréfico
y la presencia de rotiferos en un ecosistema estan muy relacionados (Nogrady,
1988; Kaushik y Saksena, 1995). Esto coincide con las condiciones actuales del
embalse Los Laureles donde su estatus trofico es de eutrofia, o que ha dado lugar

a su dominancia.

Dentro del Orden Claddcera, se destaca Bosmina longirostris, cuya presencia
dentro del embalse se mantuvo durante todas las campafas y puntos de
muestreo, aunque en algunas fechas su poblacion se redujo de manera drastica.
Esta especie es a menudo encontrada cerca de la superficie del agua, donde la
concentracion de algas como recurso alimenticio, es mayor (Miller, 2000). Esto a
su vez esta ligado a la tasa de reproduccion ya que depende en gran medida de la
cantidad de alimento disponible (Hanazato y Yasuno 1987; Little et al., 1997). El
embalse Los Laureles es un cuerpo de agua con un metabolismo alto y no reune

las condiciones de iluminacién para que esta especie siempre esté presente.

El género Daphnia, al igual que Bosmina, se alimenta por filtracion de pequenas
particulas suspendidas como algas y no son selectivas al filtrar. Sin embargo, su
alimento preferido son las algas verdes como Scenedesmus sp y Chlamydomonas
sp, también incluye a las verde-azules y flagelados siempre cuando su tamafio no
exceda los 50 uym (Peters y Bernardi, 1987). Las taxa de fitoplancton antes
mencionado se reportan en el embalse, sin embargo, esta especie no siempre
estuvo presente, debido a que es mas sensible a cambios en las condiciones de
calidad del agua, por ejemplo en el punto Cola, no se registré presencia de esta
especie, esto corresponde a una calidad fisico-quimica del agua inferior o de peor

calidad a la de los puntos Cortina y Centro.

Dentro de los copépodos sobresale Arctodiaptomus dorsalis, el cual fue dominante
en el embalse tanto en el punto Cortina (muestreo |) como en el punto Cola

(muestreo Il). Esta especie se ha reportado desde el sur de Estados Unidos,
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pasando por México y América Central hasta el norte de Suramérica (Suarez-
Morales et al., 2005). Su biologia ha sido bien estudiada, donde a menudo es
dominante en el plancton de estanques, embalses y lagos eutrdficos (Bruno et al.,
2005). También se ha reportado como dominante en lagos guatemaltecos
moderadamente productivos (Deevey et al., 1980). Al igual que otras de su
género, es selectivo respecto a su alimentacion, prefiere alimentarse de
diatomeas, asi como de Cyanophyta y Chlorophyta (Cisneros et al., 1991; Ahigren
et al., 2000).

Thermocyclops inversus dominé la mayor parte de las campafas de muestreo en
los tres puntos del embalse, esto puede deberse a una mayor produccién y
eclosion de sus huevos, y un éxito mayor de sus larvas para pasar de sus estadios
juveniles a la etapa adulta. Lo anterior se corrobora con la cantidad de
copepoditos cyclopoida contra los copepoditos calanoida, estos ultimos fueron
mucho menos que los primeros, incluso en algunas campafias no se encontraron
estadios juveniles de calanoida. Los géneros de cyclopoida especialmente
Thermocyclops y Mesocyclops son comunmente encontrados juntos y en altas

densidades en reservorios tropicales (Marsumura-Tundisi y Tundisi, 1976).

También se registraron estadios de larvas (nauplios) y juveniles de cyclopoida, en
todos los meses de este estudio. Se observo sobre todo un alta cantidad numérica
de nauplios, especialmente durante el primer muestreo, en el punto Cola. La
tendencia fue a la baja en las subsecuentes campanas de muestreo, con una

pequefa alza en el tercer muestreo en el punto Cola (Figura 37).

Por su parte los copepoditos de calonoida tuvieron una abundancia numérica
inferior comparada con los copepoditos cyclopoida (Figura 38), la relaciéon entre
ambos copepoditos en el primer muestreo, en el punto Cortina fue de 5:1, mientras
en el punto Centro fue de 14:1 y en el punto Cola fue de 42:1 a favor de los de
cyclopoida. Mientras la relacion en el segundo muestreo, en el punto Cortina fue
de 349:1, en el punto Centro fue de 77:1 y en el punto Cola fue de 21:1 a favor
siempre de cyclopoida. La relacién en el tercer muestreo, en el punto Cortina fue

exclusiva de cyclopoida pues no se registrd presencia de copepoditos calanoida

122



Disponibilidad y calidad del agua en el embalse Los Laureles de Tegucigalpa,
Honduras y su relacién por efecto de la variabilidad climatica.

en este punto, mientras en el punto Centro fue de 415:1 y en el punto Cola de
288:1 a favor de los cyclopoida. En el cuarto muestreo, en el punto Cortina fue
exclusiva de cyclopoida pues no se registré presencia de copepoditos calanoida
en este punto, por su parte el punto Centro fue una relacién de 3930:1 y en el

punto Cola fue de 14:1 siempre a favor de cyclopoida.

x10
(=1

50 1 2 95
40 1

30 1

200 1
o + e [ -

Mow.  Enero| Feb. [Marzo Mowv. Enero Feb. Marzo Mow. [Enero| Feb. I'u'IEl.rz-::-

2015 2016 2015 2016 2015 2016

Abundancia numérica (Ind m'3)

Cortina Cenira Cola |

Figura 37. Abundancia numérica de nauplios (nov. 2015 — marzo 2016).
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Figura 38. Abundancia numérica de copepoditos calanoida y copepoditos cyclopoida (nov. 2015 —
marzo 2016).
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3.2.3 indices de Diversidad, Equidad y Similitud

Se utilizaron los indices de diversidad ecologica alfa (a) con el propdsito de

comparar varios indices (riqueza, equidad, dominancia y similitud) y dar mayor

robustez a los resultados obtenidos, los resultados se exponen en las Tablas 75,

76 y 77 respectivamente de los anexos del objetivo tres.

3.2.3.1

indices de Riqueza

Los valores de riqueza obtenidos en el embalse Los Laureles (Figuras 39 y 40)

indican un sistema de baja riqueza, frecuentemente atribuido a efectos antrépicos.
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Figura 39. indice de Riqueza de Margalef para zooplancton (Nov. 2015 — Mar. 2016).
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Figura 40. indice de Riqueza de Menhinick para zooplancton (Nov. 2015 — Mar. 2016).
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3.2.3.2 indices de Equidad

En general la tendencia de los resultados del indice de Pielou (Figura 41) indican
una equidad media y baja, con ciertos episodios de equidad alta para el punto
Centro y Cola, mientras el indice de Shannon-Wiener (Figura 42) constrata con el
indice de Pielou que indica una equidad baja para los tres puntos y cuatro fechas
de muestreo muestreo. En el punto Cola, durante el segundo muestreo la equidad
fue alta con Pielou y coincidié parcialmente con Shannon que dio como resultado
una equidad media. Esto se debe a una representacion relativamente equilibrada
de varias especies, sin embargo, estas especies fueron representativas
mayormente del grupo rotifero, lo anterior demuestra que ambos indices son
insensibles cuando se trata de equidad entre especies de diferentes grupos y no

fueron capaces de demostrar si el cuerpo de agua tiene equidad entre grupos.
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Figura 41. Indice de Equidad de Pielou para zooplancton (Nov. 2015 — Mar. 2016).
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Figura 42. indice de Equidad de Shannon-Wiever para zooplancton (Nov. 2015 — Mar. 2016).
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3.2.3.3 indices de Dominancia

Por razones que faciliten la interpretacién se utilizo el inverso de Simpson (Figura
43) para lograr que el indice aumente con la diversidad, es decir, que entre mas
cercano a cero, peor sera la calidad del sistema y cuanto mas cercano a uno (1),
indicara mejoria. En el punto Cortina, para noviembre el indice muestra una
especie dominante, en este caso de Keratella cochlearis (50%). Este mismo
fendmeno se observa para los puntos Centro con dominancia de la misma especie

(33,5%) y Cola con dominancia de 28,8% de Keratella cochlearis.

En enero 2016 se observa una mejoria en los resultados del indice para los puntos
Cortina y Cola, y un empeoramiento en el Centro. Las especies dominantes fueron
Daphnia curvirostris (39,5%) junto con la Anuraeopsis sp. que domino con 32,5%
para la cortina, mientras en el centro domin6 con un 59,3% la especie Anuraeopsis
sp. y en el caso de la cola dominaron cuatro especies, la cuales son: Brachionus
havanaensis (20,9%), Anuraeopsis sp. (17,1%), Keratella cochlearis (15,9%) vy
Polyarthra sp. (14,7%).

En febrero 2016 se observa un leve empeoramiento para los puntos Cortina y
Cola, mientras que el Centro reporta una mejoria. La especie dominante en este
caso fue Brachionus angularis para el punto Cortina (73,6%) y las especies
dominantes para el punto Centro fueron Brachionus angularis (42,1%) y Polyarthra
sp. (29,5%) mientras que las especies dominantes en el punto Cola fueron

Polyarthra sp. (28,6%), Keratella cochlearis (27,5%) y Brachionus angularis (20%).

En marzo 2016 se observa un comportamiento mixto, en el caso del punto Cortina
hay una mejoria levemente significativa, mientras que en el Centro y Cola se
obtuvo un empeoramiento. La especie dominante en este muestreo fue
nuevamente Keratella cochlearis para los puntos Cortina (62%), Centro (58%) y
Cola (57%). Sin embargo ambos indices coinciden que el punto Cola es mas

diverso que el punto Cortina y Centro.

Considerando las caracteristicas de cada grupo o especie, es necesario destacar
una posible relaciéon entre la composicion del zooplancton y el grado de

eutrofizacion. Aunque el zooplancton tiene una respuesta mas tardia a los
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cambios de eutrofia comparado con el fitoplancton. Aun asi, se puede asumir que
una mayor concentracion de nutrientes y una mayor produccion primaria pueden
suponer un aumento de la abundancia de zooplancton, pero también una
disminucién de la riqueza, una baja equidad entre especies, y como resultado final

una menor diversidad.

Q.0 | A , N

= 7 | Alta diversidad; baja dominancia

S 0.8

= i

E 07 1

w

= 9.6 | WEdia

§ 05

=

E 0,4

:’ 0.3

% 0.2 | Baja diversidad; alta dominancia

2

2o
Now Ene. Feb. Mar. Nov. Ene. Feb. Mar. Nov Ene Feb. Mar.
2015 2016 2015 2016 2015 2016

Cortina Centro Cola

Figura 43. Indice de Dominancia de Simpson (1/D) para zooplancton (Nov. 2015 — Mar. 2016).

El indice de dominancia de Berger-Parker (Figura 44) es coincidente con el indice
inverso de Simpson, confirma la dominancia de las mismas especies de
zooplancton. Este indice en particular indica cual es el porcentaje de dominancia
de una especie, entre mas cercano a cero (0) menos dominancia y entre mas

cercano a uno (1), mayor dominancia de la especie.
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Figura 44. Indice de Dominancia Berger-Parker, para zooplancton (Nov. 2015 — Mar. 2016).
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3.2.3.4 indices de Similitud

En el indice de Jaccard (Tabla 35) cuando se compara el sitio uno (1) o punto
Cortina que es el sitio de referencia contra el sitio tres (3), se obtiene que sus
valores de similitud variaron entre un 30% a un 68% de similitud. Mientras que
cuando se compara el sitio uno (1) contra sitio dos (2) este varia entre 45% y 79%.
Siendo mas similar el sitio uno cuando se compara contra el sitio dos, en tres de

los cuatros muestreos.

Tabla 35. indices de similitud de Jaccard, PSC y Sgrense para Zooplancton.

Jaccard Jaccard PSC PSC Sorensen Sorensen
Muestreo (S1vsS2) (S1vsS3) (S1vsS2) (S1vsS3) (S1vsS2) (S1vsS3)
Nov. 2015 45,45 30,00 93,01 68,93 62,50 50,00
Ene. 2016 65,00 68,42 99,59 99,36 78,79 81,25
Feb. 2016 53,33 44,44 99,61 95,8 69,57 61,54
Mar. 2016 78,57 52,94 99,63 99,17 88,00 69,23
Claves: S1 (punto Cortina) S2 (punto Centro) S3 (punto Cola)

En los resultados del indice de Similitud de Comunidades (PSC) se observé que
los resultados de la similitud entre el sitio uno (1) contra el sitio dos (2), varioé entre
93% y 99,6%, por lo que se le considera como dos sitios muy similares. Sin
embargo para el pareo sitio uno (1) versus sitio tres (3), dio como resultado una
similitud que varid6 entre 68,9% y 99,3%, también con un valor alto. En
consecuencia se dice que el sitio dos es mas similar al sitio uno en todas las
épocas de muestreo, coincidiendo con Jaccard. Sin embargo no existen grandes

diferencias entre los tres sitios de muestreo.

Lo que se puede observar en los resultados del indice Sgrensen es el mismo
fendmeno que en el indice de Jaccard, cuando se compara al sitio uno (1) contra
el sitio dos (2) se encuentra mayores similitudes que con el sitio tres (3) para el
primero, tercero y cuarto muestreo. Sin embargo, para el segundo muestreo
cuando se compara el sitio uno (1) contra el sitio tres (3) estos son mas similares
que el par sitio uno (1) contra sitio dos (2) aunque la diferencia no es tan
significativa, parece que el embalse se comportd de manera similar en sus tres

puntos para esa fecha.
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3.3 Zoobentos

Limnodrilus hoffmeisterifue la uUnica especie identificada en las muestras
colectadas del fondo de los puntos Cortina y Centro. La mayor abundancia
numeérica se registré en noviembre 2015 en el punto Centro (21 539 Ind.m™) y la

menor en enero 2016 en el punto Cortina (3 460 Ind.m™) (Figura 45).

En cuerpos de aguas contaminados, este oligoqueto puede alcanzar altas
densidades, influenciando la funcién y la estructura comunitaria. En particular,
estas altas densidades a menudo presentes en las muestras de
macroinvertebrados, sirven como un indicativo de la variedad de condiciones
ambientales a las que pueden adaptarse mas que a la contaminacion
(Verdonschot, 1989 citado por Nijboer et al., 2004).

La alta poblacién registrada en noviembre () puede estar relacionada al arrastre
de nutrientes proveniente de los tributarios del embalse, lo que favorece el
crecimiento de la poblacion. De acuerdo a varios autores, todas las especies de
Limnodrilus son incapaces de tolerar altos grados de contaminacion organica e
inorganica o altos grados de salinidad, sin embargo, L. hoffmeisteri es la unica
tolerante a estos factores (Kennedy, 1965) y es reconocido mundialmente como
un efectivo indicador de contaminacidén organica en ambientes acuaticos (Paoletti
y Sambugar, 1984; Alves y Lucca, 2000; Alves et al., 2006). Lo cual puede explicar
la dominancia absoluta de esta especie para ambos puntos y en todas las fechas

de muestreo.
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Figura 45. Abundancia numérica de Limnodrilus hoffmeisteri en el embalse Los Laureles.

El sedimento de este embalse es predominantemente arcilloso (> 84%) y los
resultados fisico-quimicos del agua de fondo para ambos puntos en las diferentes

fechas de muestreo se pueden observar en la Tabla 36.

Tabla 36. Parametros fisico-quimicos del fondo del agua del embalse Los Laureles para los puntos
Cortina y Centro, en los cuatro muestreos.

Punto Muestreo Poblacion OX|geno D. Temperatura pH Conduc. E.
(Ind.m™) (mg.I") (‘C) (V) (uS.cm™)
Nov. 2015 9421 0,61 22,3 6,34 60,90
. Ene. 2016 3460 0,63 21,7 6,59 165,30
Cortina
Feb. 2016 11614 0,77 19,0 6,60 147,70
Mar. 2016 8770 0,40 21,8 6,75 92,70
Nov. 2015 21539 1,72 21,8 6,70 62,70
Ene. 2016 6 163 2,82 22,3 6,71 76,00
Centro
Feb. 2016 10 769 0,46 19,3 6,79 79,70
Mar. 2016 6725 0,82 21,9 6,94 88,10

En un estudio se encontré6 que la temperatura, mas que la concentracion de
oxigeno disuelto, afecta a la reproduccién, aunque no se proporciond la
temperatura precisa a la cual estas especies muestran su tasa de reproduccion
mas alta (Aston, 1973). En Brasil, estudios ecolégicos mostraron que Limnodrilus
hoffmeisteri podria ser encontrado en ambientes acuaticos donde los rangos de
temperatura oscilan entre 14 °C y 26 °C (Carvalho y Uieda, 2004; Ribeiro y Uieda,
2005; Alves et al., 2006; Fusari y Fonseca-Gessner, 2006; Alves et al., 2008). Este

rango de temperatura 6ptima se registré en el fondo del embalse Los Laureles.
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Aunque no se encontroé una relacion directa entre el tamafio de la poblacion y los
parametros fisico-quimicos, se sabe que ellos tienen una influencia directa en sus
niveles de reproduccién especialmente el oxigeno disuelto (Figura 46). Este ultimo
parece que tuvo una cuota de influencia especialmente en el punto Centro donde
se observé mayor cantidad de individuos y una mayor concentracion de oxigeno
disuelto en el fondo durante el primer, segundo y cuarto muestreo, respecto a lo
encontrado en el punto Cortina. Sin embargo, los incrementos y disminuciones de
la poblaciéon puede estar vinculada a otras variables como el transporte de

nutrientes, materia organica y otros.

Debido a la condicion arcillosa de los sedimentos en el embalse se sugiere que
este ofrece un ambiente favorable para la supervivencia de la especie, aunque
algunos estudios han demostrado que ademas de la arcilla, el limo también
favorece la aparicion y la dominancia de Limnodrilus hoffmeisteri (Alcocer et al.,
2016). En otros estudios, se ha observado que los tubificidos, en particular
Limnodrilus hoffmeisteri, aumentan su densidad cuando se presenta un aumento
en el porcentaje de los sedimentos finos (Brinkhurst y Marchese, 1992; Juget y
Lafont, 1994). Debido a este comportamiento de una ingesta real de sedimentos,
vuelve a los oligoquetos excelentes organismos para pruebas de estudios de
bioacumulacién de contaminantes hidrofobicos ligados a los sedimentos (Boese et
al., 1990 citado por Matti, 1998).
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Figura 46. Relacion de parametros fisico-quimicos y la poblacion de Limnodrilus hoffmeisteri en el
embalse Los Laureles.

Tampoco se encontré una relacion directa entre el tamafio de la poblacion y las
concentraciones de metales pesados estudiadas en el sedimento (Figura 47).
Aunque existen estudios que relacionan una disminucion de la poblacion de
oligoquetos a ciertas concentraciones de metales como el cobre, cromo, cadmio,
plomo y zinc (Zilli, 2005; Galar, 2006). Se tomd en consideracion las directrices
canadienses (CCME) para metales pesados y sedimentos en la cual se presentan
dos tipos de niveles, el primero el nivel de efecto umbral (ISQG) y el nivel de
efecto probable (PEL). El Primer nivel indica una probabilidad de efectos adversos
de un 25% a 50% de probabilidad para especies en general y el segundo una
probabilidad de efectos adversos mayor al 75%. Sin embargo, la ocurrencia de
efectos adversos varia mucho entre especies y no existen estudios de efectos
adversos para especies en particular por lo que el analisis se hace manera

general.

Los resultados de cobre y zinc no sobrepasaron los niveles de efecto umbral, en el
caso del plomo sobrepasé el nivel de efecto umbral para primer y segundo
muestreo en ambos puntos, sin embargo, las concentraciones bajaron en un 75%
para el tercer y cuarto muestreo. El plomo no sobrepasé el nivel de efecto
probable en ninguna fecha y punto de muestreo. El arsénico sobrepasé el nivel de

efecto umbral para el primer, tercer y cuarto muestreo en el punto Cortina y en
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todas las fechas de muestreo para el punto Centro, sin embargo las
concentraciones no sobrepasan el nivel de efecto probable. Por lo que se puede
concluir que L. Hoffmeisteri es indiferente a las concentraciones de metales
pesados encontradas en los sedimentos del embalse Los Laureles. Las causas del
aumento o disminucion poblacional puede deberse a la disponibilidad de alimentos
y materia organica y factores antropicos como la remocion de sedimentos que se

hace en la época seca en el embalse.
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Figura 47. Relacién de metales pesados y la poblacion de Limnodrilus hoffmeisteri en el embalse
Los Laureles.

3.4 Estado Trofico 2015 - 2016

En funcién de la variedad de indices, época de muestreo y el criterio con el que
fue evaluado el estado tréfico del embalse Los Laureles, éste se ubica desde una
condicién mesotrofica hasta hipertréfica (Tabla 78 a la 87 en los anexos del
objetivo tres). Sin embargo, la mayor parte de los indices indican un estado de

eutrofizacidén avanzado.
a) Carlson (1977)

De acuerdo a la clorofila-a, el embalse se situa en el rango de mesotréfico en un
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25%, eutrofico en un 25% e hipertrofico en un 50% de los casos. Los resultados
que se obtuvieron con la transparencia del agua medida con el disco Secchi,
donde todos los puntos y muestreos indican una condicién hipertréfica (Figura 48 y
49).

De acuerdo al indice de Carlson, la precipitacién juega un papel importante en
cambiar el estado trofico del embalse teniendo como variable la clorofila-a ya que

puede verse afectada por el efecto de dilucion y mayores caudales de entrada.
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Figura 48. indice de estado tréfico de Carlson (1977), usando clorofila-a.

134



Disponibilidad y calidad del agua en el embalse Los Laureles de Tegucigalpa,
Honduras y su relacién por efecto de la variabilidad climatica.

Hipertrofico

IET (Carlson: Secchi)
&
o

- g B -
Nov. |Ene. | Feb. | Mar. | Sep. | Nov. ’ Ene. | Feb. | Mar. | Sep. l Nov.  Ene.| Feb. | Mar. 5Sap.]
2015 | 2016 2015 2016 2015 | 2016

Cortina Centro I Cola

Figura 49. indice de estado tréfico de Carlson (1977), usando las medidas de disco Secchi.

b) Carlson y Simpson (1996)

El indice de Carlson y Simpson (Figura 50) basado en el criterio de la clorofila-a
dan como resultado que el embalse tiene un estado entre mesotrofico en el 25%
de los casos y eutrofico en el 75% de las mediciones. Este indice también refleja

ese cambio de estado tréfico en el periodo lluvioso (septiembre 2016).
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Figura 50. Indice de estado trofico de Carlson y Simpson (1996), usando los datos de clorofila-a.
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c) Toledo Jr. (1985)

El indice de Toledo Jr. muestra la misma sensibilidad para el parametro de
clorofila-a dando un resultado variable entre mesotrofico representando el 8,7%, y
eutrofico en un 93,3% de los muestreos. Las mejorias en los casos de mesotrofico
y eutrdéfico se dieron igualmente en la época lluviosa de septiembre. En el caso de
la transparencia tomada del disco secchi el resultado es el mismo que con Carlson
(1977), eutrdfico para todos los puntos y muestreo (100%) (Figuras 51y 52).
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Figura 51. Indice de estado tréfico de Toledo Jr. (1985), usando los datos de clorofila-a.
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ifigura 52. indice de estado tréfico de Toledo Jr. (1985) usando las medidas del disco Secchi.
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d) Margalef (1975; 1983)

Este indice tiene dos categorias de clasificacion: moderadamente eutréfico y
eutrofizacion avanzada. En el caso del parametro de clorofila-a, los resultados
fueron eutrofizacion avanzada a excepcion del punto Cortina en el mes de
septiembre donde dio resultado de moderadamente eutrofico, mostrando
nuevamente esa sensibilidad en la época de mayores precipitaciones en el

embalse (Figura 53).

En el caso del criterio de nitratos, el resultado fue eutrofizacién avanzada en el
88,88% de las campafas de muestreo y moderadamente eutréfico en el 11,11%
de los casos. En el caso de los nitratos los cambios se suscitaron especialmente
en la cuarta campafa de muestreo, en el mes de marzo para los puntos Cortina y
Centro, en el punto Cola se dio esta condicion en febrero y en marzo. Esto se
debe al poco arrastre de nutrientes proveniente de la subcuenca, debido a los
pobres caudales registrados para esa época del afo, favoreciendo la condicién de
mejoria (Figura 54). En el caso del criterio de transparencia del agua (Figura 55),
los resultados fueron eutrofizacion avanzada en todos los puntos y fechas de

muestreo, coincidiendo con el criterio del numero de células algales (Figura 56).
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Figura 53. indice de estado tréfico de Margalef (1975; 1983) usando los datos de clorofila-a.
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Figura 54. Indice de estado tréfico de Margalef (1975; 1983), usando los datos de Nitratos.
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Figura 55. indice de estado tréfico de Margalef (1975; 1983), usando el nimero de células algares.‘
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'Figura 56. indice de estado tréfico de Margalef (1975; 1983), usando las medidas de disco Secchi.
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e) Vollenweider (1968) en Wetzel (1993)

Por ultimo, el indice de Vollenweider (Figura 57), que evalua el estado tréfico
utilizando como parametro el nitrégeno inorganico (NO, + NOs; + NH4). Los
resultados obtenidos indican una condicion eutrofica en casi todos los muestreos
(75%) a excepcion del mes marzo para los puntos Cortina y Centro, y mes de
febrero en el punto Cola donde los resultados sefialan una condicion mesotroéfico-

eutrofico.
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Figura 57. indice de estado trofico de Vollenweider (1968) en Wetzel (1993) usando los datos de
nitrégeno inorganico.

Los resultados proporcionados por cada uno de las metodologias arrojan en la
mayoria de los casos (mas del 50%) que el embalse se encuentra en un estado de
eutrofia. De acuerdo a lo observado in situ el embalse es el gran receptor de la
presion antrépica que tiene la sub-cuenca del rio Guacerique y algunos de los
problemas observados aguas arriba son: aumento de la poblacién, deforestacion,
lavado de ropa y vehiculos en el cauce del rio principal, empresa avicola, cultivos
de subsistencia y otras pequenas industrias en el poblado de Mateo. Entre otros
problemas se suman la plaga del gorgojo descortezador del pino, lo que agravo la
situacion de deforestacion, ademas de eso el embalse se ve sometido al
crecimiento urbano de la ciudad de Tegucigalpa, quedando esta ya dentro de los

limites.
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION DE LOS SEDIMENTOS

Los sedimentos pueden ser almacenes de productos quimicos o sustancias que
se liberan al medio ambiente a través de procesos naturales o antropicos. Estos
contaminantes pueden entrar a los sistemas acuaticos y dividirse en particulas que
luego se depositan en los sedimentos donde se acumulan en el tiempo. Con la
acumulacion estas sustancias naturales o de origen humano pueden ponerse en
contacto directo con aquellos organismos que se alimentan o viven en los
sedimentos. Las directrices establecidas para contaminantes en los sedimentos
para la vida acuatica han sido establecidas por el protocolo formal de la CCME
(CCME, 1995).

Para esta investigacion se tomd en consideracion los siguientes elementos para
los dos puntos de muestreo: elementos traza en mayores cantidades (Tabla 37 y
38) como Aluminio, Fésforo, Hierro y Manganeso. Estos elementos mayores no se
encuentran normados por las directrices canadienses sin embargo con los

resultados se hace una evaluacién comparada con una revision de literatura.

4.1 Elementos traza no normados

Tabla 37. Elementos traza del Punto Cortina (g.kg™")

Nov. Enero Febrero Marzo Limite de
Parametro 2015 2016 2016 2016 deteccion
Aluminio 32,954 34,619 40,345 24,488 0,031
Fésforo 0,543 0,610 0,354 0,404 0,058
Hierro 27,034 28,185 31,425 23,974 0,029
Manganeso 0,952 0,976 0,945 0,877 0,041
Tabla 38. Elementos traza del Punto Centro (g.kg'1)
Nov. Enero Febrero Marzo Limite de
Parametro 2015 2016 2016 2016 deteccion
Aluminio 30,873 39,178 33,593 26,752 0,031
Fésforo 0,515 0,552 0,425 0,410 0,058
Hierro 27,156 29,127 28,198 23,926 0,029
Manganeso 0,993 0,936 0,962 0,903 0,041
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4.1.1 Aluminio

Los resultados de la concentracion de aluminio en el sedimento del embalse Los
Laureles fueron altos con una concentracion media de 32,583 g.kg‘1 y con un
rango entre 24,488 g.kg'1 y 40,345 g.kg'1 y un coeficiente de variacion de 17,5%,
durante los cuatro muestreos en el punto cortina. Mientras los resultados de la
concentracion de aluminio para el punto centro también fueron altos con una
concentracion media de 32,289 g.kg'1 y con un rango de 26,752 g.kg‘1 y 39,178

g.kg'1 y un coeficiente de variacién de 14,0%, durante los cuatro muestreos.
4.1.2 Fésforo

El ciclo del fosforo en aguas naturales ha sido ampliamente estudiado
(Hutchinson, 1957; Wetzel, 1975; Pierrou, 1979). Esta influenciado por el
intercambio de fésforo entre los compartimentos sedimentario y acuoso. Este
cambio esta influenciado por varios factores fisicoquimicos y biologicos
modificadores, incluyendo el equilibrio de agua mineral, la sorcion, las
interacciones redox y las actividades de bacterias, hongos, plancton e
invertebrados (Hutchinson, 1957; Wetzel, 1975).

Los resultados de la concentracién de fosforo en el sedimento del embalse Los
Laureles tuvieron una concentracion media de 0,467 g.kg” y con un rango entre
0,354 g.kg' y 0,610 g.kg” y un coeficiente de variacién de 22,2%, durante los
cuatro muestreos en el punto cortina. Mientras los resultados de la concentracion
de fosforo para el punto centro también mostré una concentracion media de 0,472
g.kg” y con un rango entre 0,410 g.kg™” y 0,552 g.kg™" y un coeficiente de variacién

de 12,7% durante los cuatro muestreos.
4.1.3 Hierro

Se sabe que una de mayores quejas de la planta de tratamiento de agua potable
del embalse Los Laureles son las altas concentraciones de este mineral (SANAA,
2011), es por ello que se considero importante su analisis e interpretacion para
conocer el origen de los mismos. En los resultados se observa tal y como se
esperaba altas concentraciones de hierro superiores a los 23,926 mg.kg™".
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Los resultados de la concentracion de hierro en el sedimento del embalse Los
Laureles tuvieron una concentracién media de 27,526 g.kg™” y con un rango entre
23,974 gkg'y 31,425 g.kg’ y un coeficiente de variacién de 9,7%, durante los
cuatro muestreos en el punto Cortina. Mientras los resultados de la concentracion
de hierro para el punto Centro también mostré una concentracion media de 27,028
g.kg? y con un rango entre 23,926 g.kg' y 29,127 g.kg' y un coeficiente de
variacion de 7,3% durante los cuatro muestreos. Estas altas concentraciones se

creen que son producto de la litologia de la cuenca.

También se sabe que los microorganismos pueden movilizar el hierro en solucién.
En los sedimentos anaerdbicos, el 6xido férrico y los hidréxidos pueden reducirse
cuando estan presentes ciertas cepas de microorganismos y una fuente de
alimento organico (Oborn y Hem, 1961). Las bacterias aerobias pueden catalizar
la oxidacion del hierro ferroso, resultando en la precipitacion del hidroxido férrico
(Hem, 1970).

En presencia de oxigeno, el hierro ferroso se oxida y precipita como hierro férrico
(McNeely et al., 1979). Como resultado, el hierro se encuentra generalmente en el
medio acuatico como suspensiones coloidales de particulas de hidréxido férrico.
Estos geles o floculo permanecen suspendidos en agua o forman materiales
floculantes que se asientan en los lechos de los rios. Con el tiempo, estos floculo
pueden endurecerse y formar un material similar al cemento que consolidara la
grava inferior (USEPA, 1976). Los floculo sueltos de hidréxidos de hierro pueden
causar turbidez y disminuir la penetracion de la luz, reduciendo asi la
productividad primaria (IJC, 1976). En aguas de fondo anaerdbico y barro, el hierro
ferroso en presencia de sulfuro de hidrégeno, formara sulfuro ferroso, produciendo
lodos minerales negros (USEPA, 1976).

4.1.4 Manganeso

En aguas superficiales, el manganeso divalente se oxida rapidamente a diéxido de
manganeso, que luego se sometera a sedimentacion. Alternativamente, en areas
de bajo contenido de oxigeno disuelto o en areas anaerobias a pH bajo, las formas

solubles de manganeso pueden persistir (Stumm y Morgan, 1970). La presencia
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de materia organica en el agua estabiliza las soluciones de manganeso, tal vez
como resultado de la formacion de iones complejos por compuestos organicos
(NAS, 1973). El manganeso es un oligoelemento esencial para microorganismos,
plantas y animales, y por lo tanto, esta contenido en todos o casi todos los

organismos.

Los resultados de la concentracion de manganeso en el sedimento del embalse
Los Laureles tuvieron una concentracién media de 0,937 g.kg”' y con un rango
entre 0,877 g.kg™” y 0,976 g.kg™” y un coeficiente de variacién de 3,9%, durante los
cuatro muestreos en el punto Cortina. Mientras los resultados de la concentracion
de manganeso para el punto Centro también mostré una concentracion media de
0,948 g.kg' vy con un rango entre 0,903 g.kg” y 0,993 g.kg™ y un coeficiente de

variacion de 3,5% durante los cuatro muestreos.
4.2 Elementos traza normados por CCME

También en esta investigacion se tomo en consideracion los siguientes elementos
traza: Arsénico, Cobre, Plomo y Zinc (Tabla 39 y 40). Estos elementos se
encuentran normados por las directrices canadienses con su nivel de efecto

umbral y nivel de efecto probable.

Tabla 39. Elementos traza normados por CCME del Punto Cortina (mg.kg™")

Nov. Enero Febrero Marzo Limite de

Parametro 2015 2016 2016 2016 N.E.U.* N.E.P.** deteccidon
Arsénico 7,922 5,894 13,698 9,526 5,900 17,000 1,410
Cobre 26,968 26,819 26,891 19,044 35,700 197,000 2,110
Plomo 48,420 49,317 13,240 8,181 35,000 91,300 1,740
Zinc 42,012 43,577 43,175 41,102 123,000 315,000 0,599

*N.E.U.= Nivel de efecto umbral o ISQG
**N.E.P.= Nivel de efecto probable o PEL

Tabla 40. Elementos traza normados por CCME del Punto Centro (mg.kg™)

Nov. Enero Febrero Marzo Limite de

Parametro 2015 2016 2016 2016 N.E.U.* N.E.P.** deteccion
Arsénico 10,319 6,512 10,481 8,185 5,900 17,000 1,410
Cobre 30,798 26,016 24,684 17,732 35,700 197,000 2,110
Plomo 52,173 52,814 10,303 9,716 35,000 91,300 1,740
Zinc 47,607 42,480 41,044 38,939 123,000 315,000 0,599

*N.E.U.= Nivel de efecto umbral o ISQG
**N.E.P.= Nivel de efecto probable o PEL
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4.2.1 Arsénico

Los resultados de la concentracion de arsénico en el sedimento del embalse Los
Laureles tuvieron una concentracion media de 8,835 mg.kg™" y con un rango entre
5,894 mg.kg' y 13,698 mg.kg™” y un coeficiente de variacién de 32,8%, durante los
cuatro muestreos en el punto Cortina. Mientras los resultados de la concentracion
de arsénico para el punto Centro mostré una concentracion media de 8,714 mg.kg
'y con un rango entre 6,512 mg.kg™' y 10,481 mg.kg™" y un coeficiente de variacion

de 18,9% durante los cuatro muestreos.

De acuerdo a las directrices canadienses las concentraciones de arsénico que se
consideran potencialmente peligrosas son 5,9 mg.kg™' para el nivel de efecto
umbral 0 ISQG y de 17,0 mg.kg™" para el nivel de efecto probable o PEL. Basado
en ello se puede observar que en todos los muestreos y en ambos puntos se
iguala o sobrepasa el nivel de efecto umbral, pero se encuentran por debajo del

nivel de efecto probable.

Las concentraciones no sobrepasaron el nivel de efecto probable, pero existe un
potencial riesgo de efectos adversos pero en menor grado. Aunque la aparicion de
efectos biolégicos adversos no puede predecirse con precisidn unicamente con los
datos de concentracion, particularmente si los rangos de concentracion estan
entre las ISQG y las PEL.

4.2.2 Cobre

El cobre entra en los sistemas acuaticos por deposicion aérea o escorrentia
superficial. Debido a su afinidad por la materia particulada, principalmente las
fracciones de hierro, 6xidos de manganeso y materia organica, el cobre tiende a
acumularse en los sedimentos (Campbell y Tessier, 1996). Debido a que una
variedad de organismos viven y estan en contacto con los sedimentos, estos

actuan como una importante via de exposicidén a los organismos acuaticos.

Los resultados de la concentracién de cobre en el sedimento del embalse Los
Laureles tuvieron una concentracion media de 24,670 mg.kg™ y con un rango
entre 19,044 mg.kg' y 26,698 mg.kg' y un coeficiente de variacién de 13,8%,

durante los cuatro muestreos en el punto Cortina. Mientras los resultados de la
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concentracion de cobre para el punto Centro mostré una concentracion media de
24,335 mg.kg" y con un rango entre 17,732 mg.kg” y 30,798 mgkg' y un

coeficiente de variacion de 19,3% durante los cuatro muestreos.

De acuerdo a las directrices canadienses las concentraciones de cobre que se
consideran potencialmente peligrosas son de 35,700 mg.kg™” para el nivel de
efecto umbral 0 ISQG y de 197,0 mg.kg™" para el nivel de efecto probable o PEL.
De acuerdo con estas directrices las concentraciones de cobre en los sedimentos
del embalse Los Laureles en sus dos puntos de muestreo y en sus cuatro fechas
de muestreo, estan por debajo del nivel de efecto umbral, por lo que el cobre no

parece representar peligro para la comunidades benténicas y acuaticas.
4.2.3 Plomo

El plomo que entra en los sistemas acuaticos por deposicion aérea o escorrentia
se deposita en sedimentos de lecho en asociacién con material particulado, como
los 6xidos de hierro y manganeso, o se precipita de la soluciéon con carbonato o
sulfuro (Eisler, 1988; Prosi, 1989). Los sedimentos, por lo tanto, actian también

como una importante via de exposicion al plomo para los organismos acuaticos.

Los resultados de la concentracion de plomo en el sedimento del embalse Los
Laureles tuvieron una concentracion media de 22,552 mg.kg” y con un rango
entre 8,181 mg.kg™" y 49,317 mg.kg™ y un coeficiente de variacion de 90,8%, para
los cuatro muestreos en el punto Cortina. Mientras los resultados de la
concentracion de plomo para el punto Centro mostré una concentracion media de
22,917 mg.kg'1 y con un rango entre 9,716 mg.kg'1 y 52,814 mg.kg'1 y un

coeficiente de variacion de 99,6% para los cuatro muestreos.

De acuerdo a las directrices canadienses las concentraciones de plomo que se
consideran potencialmente peligrosas son de 35,000 mg.kg” para el nivel de
efecto umbral 0 ISQG y de 91,300 mg.kg™ para el nivel de efecto probable o PEL.
De acuerdo con estas directrices las concentraciones de plomo para el primer y
segundo muestreo para ambos puntos sobrepasaron el nivel de efecto umbral,
mientras que el tercer y cuarto muestreo para ambos puntos estuvieron muy por

debajo del nivel de efecto umbral o ISQG. Se sospecha que el alza de las
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concentraciones de plomo pueden ser especialmente de origen antropico,
causado especialmente por el arrastre que causa la época lluviosa y que una vez

que se entro a la época seca los niveles de plomo se estabilizaron.

El plomo es bioacumulado por organismos acuaticos, incluyendo bacterias
bentonicas (Patrick y Loutit, 1976), plantas de agua dulce, invertebrados y peces
(Chapman et al., 1968). La disminucion del pH aumenta la disponibilidad de plomo
divalente, la forma principal que se cree que es acumulada por la biota acuatica
(USEPA, 1979). Algunas fuentes de plomo antrépico pueden provenir de las calles
que bordean el embalse, también de los puestos militares del batallon, otras
instituciones gubernamentales, lavado de vehiculos en la cuenca media y baja del
pueblo de San Matias, entre otros. Esto debido a que algunos combustibles fosiles

contienen niveles trazas de este metal.
4.2.4 Zinc

El zinc entra en los sistemas acuaticos por deposicion aérea o escorrentia
superficial. La fuerte afinidad del zinc por las particulas acuaticas, particularmente
los 6xidos de hierro y manganeso, y la materia organica, resulta en su deposicidn
en sedimentos de lecho en asociacion con estos materiales (Campbell y Tessier,
1996).

Los resultados de la concentracion de zinc en el sedimento del embalse Los
Laureles tuvieron una concentracion media de 42,455 mg.kg” y con un rango
entre 41,102 mg.kg™' y 43,577 mg.kg™ y un coeficiente de variacion de 2,3%, para
los cuatro muestreos en el punto Cortina. Mientras los resultados de la
concentracion de zinc para el punto Centro mostré una concentraciéon media de
42,401 mgkg' y con un rango entre 38,939 mg.kg' y 47,607 mg.kg' y un

coeficiente de variacion de 7,5% para los cuatro muestreos.

De acuerdo a las directrices canadienses las concentraciones de zinc que se
consideran potencialmente peligrosas son de 123,000 mg.kg™" para el nivel de
efecto umbral o ISQG y de 315,000 mg.kg™” para el nivel de efecto probable o
PEL. De acuerdo con estas directrices las concentraciones de zinc para los dos

puntos y sus cuatro fechas de muestreo estan por debajo del nivel de efecto
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umbral, por lo que las concentraciones presentes en los sedimentos del embalse

Los Laureles no representan un peligro potencial para las especies acuaticas.

Sin embargo de presentarse niveles de concentracién de zinc por encima de las
directrices, los efectos biolégicos adversos para el zinc pueden incluir la
disminucién de la diversidad y abundancia de invertebrados bentdnicos, aumento
de la mortalidad y cambios en el comportamiento (Environment Canada, 1998
Apéndices lla y llb). La toxicidad del zinc en los sedimentos puede ser mitigada
por varias fracciones de sedimentos que juegan un papel protector (Environment
Canada, 1998). Por ejemplo, se ha descubierto que la materia organica y los

sulfuros reducen la toxicidad del zinc asociado al sedimento (Sibley et al., 1996).

De acuerdo a la literatura consultada nuevamente se menciona que el movimiento
del sedimento por acciones de dragado podria ser la causa de alterar la
estabilidad de algunos metales y aumentar su biodisponibilidad al ambiente,
afectando de manera negativa a la vida acuatica y zoobentonica (Environment
Canada, 1998). Los cambios en las condiciones ambientales (por ejemplo,
turbacion de sedimentos, disminucién del pH y aumento del potencial redox)
pueden aumentar la biodisponibilidad de zinc asociado con fases solidas

inorganicas, 6xidos de hierro y manganeso y materia organica.
4.3 Textura, humedad y materia organica

Los sedimentos también traen consigo informacion de su origen, sus
caracteristicas y su ambiente. Por ejemplo, la composicién de los materiales de
origen aléctono o autéctono y la velocidad con que se acumulan expresa la
actividad del lago como receptor de una cuenca y como centro de actividad
biologica (Margalef, 1983). Aunque existe escasa informacion cientifica sobre la
caracterizacion de los sedimentos de lagos y embalses, se han realizado algunos
estudios para clasificar el grado de eutrofizacién a estos cuerpos de agua de

acuerdo a su contenido de fésforo, nitrégeno y materia organica (Naumann, 1930).

El porcentaje de materia organica en el sedimento seco presenté un valor medio
de 10.73%, un valor minimo de 9.93% y un maximo de 12.37% para el punto

Cortina y el coeficiente de variacion encontrado para las cuatro muestras fue bajo
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de 8,8%, lo que indica que los resultados no estdn muy alejados de la media
(Tabla 41) Por su parte el punto Centro, el porcentaje de materia organica en el
sedimento seco present6 un valor medio de 10.56%, un valor minimo de 10.11% y
un maximo de 11.82%. El coeficiente de variacion encontrado para las cuatro
muestras fue bajo 6,8%, lo que indica nuevamente que los resultados no estan

muy alejados de la media (Tabla 42)

Tabla 41. Textura, humedad y M.O. del Punto Cortina

Nov. Enero Febrero Marzo Limite de

Parametro 2015 2016 2016 2016 deteccién
Contenido de humedad (%) 65,24 78,44 47,41 63,64 0,004
Materia organica (%) 10,36 10,41 9,93 12,37 0,004
Textura Arcilloso Arcilloso Arcilloso Arcilloso N/A

Tabla 42. Textura, humedad y M.O. del Punto Centro

Nov. Enero Febrero Marzo Limite de
Parametro 2015 2016 2016 2016 deteccion
Contenido de humedad (%) 64,71 68,95 52,29 63,51 0,004
Materia organica (%) 10,11 10,21 10,22 11,82 0,004
Textura Arcilloso Arcilloso Arcilloso Arcilloso N/A

Por el contenido de materia organica el sedimento del embalse Los Laureles se
considera de tipo gyttjia, esto de acuerdo a la clasificacion propuesta por el
cientifico Ungemach en 1960. Esta clasificacion considera que aquellos lagos con
menos del 10% de materia organica son cuerpos de agua con sedimentos
minerales y mayores a ese valor son sedimentos de tipo organico. Este tipo de
sedimento también es conocido bajo el término de “Copropel” el cual es un
sedimento con mezclas de material humico, precipitaciones inorganicas como
granos de cuarzo y mica, exoesqueletos de artropodos, restos de plantas y algas,
entre otros que la fauna bentdnica ha modificado con su consumo, movimiento y
defecacion. En estado fresco, este tipo de sedimento es cremoso e hidratado, de
un color entre gris verdoso oscuro a negro, pero nunca marrén. En estado seco
algunos gyttjias son duros y negros, mientras que otros son de color mas claro,
dependiendo del material que los forma (Wetzel, 1981). Son ricos en nitrégeno y
fésforo este ultimo unido a hierro, aluminio, y en menor grado al calcio (Cole,
1983).
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Aunque hemos dicho que por el contenido de materia organica se considera a
estos sedimentos de tipo organico, sin embargo, el resultado de la media se
encuentra cerca muy cercano al limite entre sedimento mineral y organico. Estos
valores relativamente bajos y cercanos al limite se presumen son causa de una
alta tasa metabdlica provocada especialmente con condiciones ideales de
temperatura para la actividad microbiana. Este alto metabolismo del cuerpo de
agua es consistente con la rapida mineralizacion del material organico aun dentro
de la columna de agua (Ruttner,1953). En las regiones tropicales la mineralizacién
de la materia organica se ajusta a la regla de Van T’Hoff, descomponiéndose

cuatro a nueve veces mas rapido que en regiones templadas (Ruttner,1953).

Otras de las causa por la que se considera que el embalse Los Laureles tiene un
contenido de materia organico relativamente bajo es por el mantenimiento que
recibe por parte de las autoridades del Servicio Autobnomo Nacional de Acueductos
y Alcantarillados, SANAA, al realizarle dragados y oxigenacién de la columna de
agua (punto Cortina). EI embalse presenta caracteristicas tipicas para tener
contenidos de materia organica medios o altos (superiores al 25%) por ejemplo,
una alta produccion primaria, contiene altas densidades fitoplancténicas y
macrofitas acuaticas, estas ultimas removidas periddicamente ya que pueden
obstruir los sistemas de captacion de agua. Ademas recibe del area de drenaje de
la subcuenca Guacerique una contribucion significativa de material organico

aléctono, que forma este sedimento organico.

Los resultados del contenido de humedad del sedimento en el embalse Los
Laureles fueron altos con un porcentaje medio de 62,7% y con un rango de 47,4%
y 78,4% y un coeficiente de variacion de 17,6%, durante los cuatro muestreos en
el punto Cortina. Mientras los resultados del contenido de humedad para el punto
Centro también fueron altos con un porcentaje medio de 62,1% y con un rango de
52,3% y 68,9% y un coeficiente de variacion de 9,9%, durante los cuatro
muestreos. Su color fue negro oscuro en estado fresco, gris claro una vez seco y
rojizo después de estar sometido a ignicion, tuvo una concentracion de fésforo de
466,5 mg/l (cortina) y 471,8 mg/l (centro), con una alta concentracion de hierro y
aluminio (Tabla 39 y 40).
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4.4 Granulometria

El analisis granulométrico del sedimento del embalse Los Laureles, que consiste
en la proporcion de particulas solidas segun su tamano, determiné que se trata de
un sedimento arcilloso. En el punto Cortina en promedio de los cuatro muestreos,
las particulas de arena medias fueron de 1%, arenas finas 1%, limo fue un 11% y
arcillas fue de 87% (Tabla 43). En el punto Centro en promedio de los cuatro
muestreos, las particulas de arena medias fueron de 1%, arenas finas 1%, limo
fue un 14% y arcillas fue de 84% (Tabla 44).

La composicidon granulométrica del sedimento indica en muchos casos la
distribucién espacial y estructural de la comunidad zoobentonica. Muchas veces
los porcentajes de las fracciones de arena, limo y arcilla constituyen variables
explicativas mas eficientes que las fisicas y quimicas tradicionalmente usadas por
los limndlogos interesados en la distribucidon de macroinvertebrados bentonicos
(Callisto y Esteves, 1996).

Tabla 43. Granulometria del punto Cortina

Granulometria (%) A.Grava A.Gruesa A. Media A.Fina Limo Arcilla
Noviembre 2015 0 0 1 1 12 86
Enero 2016 0 0 1 1 10 88
Febrero 2016 0 0 1 1 14 86
Marzo 2016 0 0 1 1 8 90

Tabla 44. Granulometria del punto Centro

Granulometria (%) A.Grava A.Gruesa A.Media A.Fina Limo Arcilla
Noviembre 2015 0 0 1 1 16 82
Enero 2016 0 0 1 1 14 84
Febrero 2016 0 0 1 1 15 83
Marzo 2016 0 0 1 1 10 88
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CONCLUSIONES

Conclusiones del objetivo #1

La distribucién de la precipitacidn en la subcuenca del rio Guacerique es irregular
debido a la zonificacién en funcion de la altura, vegetacion, cercania del embalse y
el fenomeno ENSO que afecte a la region en particular. Sin embargo a pesar de
estas diferencias en precipitacién entre afios hidrolégicos durante la serie de afios
(2001 — 2016), en general no se observa una tendencia a la disminucion de la
precipitacion promedio acumulada, al contrario lo que se observé un ligero
aumento de entre 1% y 5% de esa precipitacion promedio acumulada, influenciado

especialmente por el exceso que hubo en el afio 2009-2010.

La informacion meteorologica disponible resulta escasa, debido al hecho de tener
solo cuatro estaciones meteoroldgicas lo que limita la capacidad de tener mayor
exactitud de la distribucidn de la precipitacion, temperatura y evapotranspiracion.
Por tanto, afos con fuerte incremento de la precipitacion se necesitan mas
estaciones meteoroldgicas para minimizar el margen de error, debido a errores en

la medicion y por tecnologia de menor precision.

De acuerdo con el Balance Hidrico Histérico mas de la mitad de la precipitacion en
la subcuenca del rio Guacerique se evapotranspira y el restante 43,2% es el
excedente, que produce suficiente agua para abastecer de manera permanente al
30% de la poblacion de Tegucigalpa. Sin embargo dicha produccion se pierde
debido a la poca capacidad de embalsamiento, potabilizacién y almacenaje del
agua tratada. También las diferencias porcentuales entre lo que se evapora y lo
que se convierte en excedente varian afo con ano, por el fenomeno ENSO y de

una estacion meteoroldgica a otra.

Los resultados de las trampas de sedimentos mostraron que el principal aporte de

sedimentos proviene del rio Guacerique y que el aporte de los tres tributarios en el
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estudio es poco significativo. También se encontré que la metodologia utilizada
(tipo de trampas) para la subcuenca del rio Guacerique puede ser poco eficiente
comparada con otras. La principal ventaja de esta metodologia reside en su bajo
costo (econémico) y la facilidad de transporte y colocacion. Por el contrario se
observo en campo la desventaja en tributarios de caudal bajo, donde el margen de

error puede ser alto al no reflejar con precision el movimiento de los sedimentos.

Conclusiones del objetivo #2

Los indices de calidad histéricos (2001-2016) categorizaron la calidad del agua
cruda del embalse Los Laureles para el uso consumo humano desde pobre hasta
regular. Por lo tanto la calidad del agua se ha visto afectada tanto por la cantidad
de parametros y la cantidad de veces que sobrepasan los limites establecidos, lo
cual es mas evidente con el paso del tiempo. Mientras cuando se analiza el
comportamiento de estos indices de calidad histéricos contra el estatus de
variabilidad climatica (ENSO) se detecta en general un aumento de las medias de
los indices en los tres puntos de monitoreo en presencia del fendmeno de El Nifio
que cuando los afos eran Neutral o mezcla (Nifio-Neutral/Neutral-Nifio), debido a
una menor escorrentia, menor entrada de sedimentos y por tanto menor cantidad
de nuetrientes. La literatura disponible sobre calidad de agua y variabilidad
climatica es escasa ya que la mayoria de los estudios se enfocan en el binomio,

cantidad (disponibilidad) de agua y variabilidad climatica.

Los indices de calidad historicos de acuerdo a CCME categorizaron la calidad del
agua cruda del embalse Los Laureles para el uso proteccion de la vida acuatica
desde pobre hasta buena. Mientras que de acuerdo a USEPA categorizaron la
calidad del agua cruda del embalse Los Laureles para el mismo uso desde pobre
hasta excelente. Por tanto la poblacion acuatica presente en el embalse esta
sometida a frecuentes periodos de estrés, lo que minimiza su biodiversidad y la
salud del ecosistema en general. Mientras que al analizar el comportamiento de
los indices y categorias de calidad histéricos calculados para el uso protecciéon de

la vida acuatica con base en el estatus ENSO se observd el mismo
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comportamiento que en el uso de consumo de agua potable, que en presencia del
fendmeno de El Nifio la calidad del agua cruda del embalse fue mejor que contra

las otras categorias.

La categorizacion de la calidad de agua vario también en funcion del numero de
parametros y numero de campafias de muestreo realizadas en el afo.
Disminuyendo los valores de los indices y por lo tanto la categorizacion de la
calidad del agua cruda cuando se disponian de mas parametros y mas muestreos,
desenmascarando la realidad del agua cruda del embalse Los Laureles. También
vario espacialmente en el embalse observandose que el punto Centro
generalmente presenta los mayores valores WQI y el punto Cola los menores.
Esto probablemente debido al impacto del arrastre de contaminantes de la red de

drenaje de la subcuenca del rio Guacerique.

Conclusiones del objetivo #3

La comunidad del fitoplancton del embalse Los Laureles resulté coincidente a
otros ecosistemas tropicales lénticos (Nicaragua y embalses en Venezuela) que
comparten caracteristicas y condiciones eutréficas similares. Estas condiciones
permitieron durante todo el periodo de estudio el crecimiento y presencia de
algunos taxa, resultando Anabaena planctonicum con mayor interés, ya que esta
ligada a la produccioén de toxinas, las cuales pueden ser dificiles de remover por el

sistema de tratamiento si alcanzaran altas densidades.

De acuerdo a los indices de riqueza, la comunidad del fitoplancton y zooplancton
del embalse Los Laureles reportan una baja biodiversidad, la cual coincide con
una baja equitatividad. Mientras, los indices de dominancia evidencian sucesiones
de diferentes taxa con una alta dominancia. Este escenario esta fuertemente
relacionado a las actividades humanas que ejercen presion sobre el embalse entre

ellas incendios, deforestacion y otros.

La comunidad del zooplancton del embalse Los Laureles, estuvo mejor
representado por los rotiferos, ya que aportaron mayoritariamente a la riqueza de

especies. Sin embargo, la abundancia numérica vari6 fuertemente entre
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muestreos, lo cual parece ser una respuesta a cambios hidrologicos y
perturbaciones quimicas, fisicas y bioldgicas. Ya que la representacion mayoritaria

de este grupo es indicativa de niveles avanzados de eutrofizacién.

La comunidad zoobéntica estuvo representada unicamente por la especie
Limnodrilus hoffmeisteri. Las altas densidades y dominancia registradas en los
puntos Cortina y Centro durante el periodo lluvioso, obedece a la estrecha
asociacion con el arrastre de material y nutrientes desde los tributarios hacia el
embalse, dado su reconocimiento mundial como un efectivo indicador de

contaminacion organica en ambientes acuaticos.

Los diferentes criterios de evaluaciéon utilizados para la determinacién del estado
trofico del embalse Los Laureles, lo ubican en un nivel eutréfico, con tendencia a
la hipereutrofia. Esta situacién coincide con la evalucién visual in situ, donde se
comprobd que el embalse es el gran receptor de la presidn antropica que tiene la

subcuenca del rio Guacerique y que rodean al embalse.

Conclusiones del objetivo #4

Se encontraron altas concentraciones de aluminio, hierro y manganeso en los
sedimentos del embalse Los Laureles, las cuales provienen mayormente del
arrastre hidrico a través de la red de drenaje de la subcuenca Guacerique. El
hierro y manganeso son la causa de mayor turbidez de las aguas del embalse de
acuerdo a los analisis que son concluyentes con los reportes historicos del
Laboratorio de Control de Calidad del SANAA. Al mismo tiempo se encontraron
concentraciones superiores al nivel de efecto umbral para el metaloide arsénico
(As), los cuales se cree pueden ser producto de la geoquimica de la subcuenca
Guacerique. El arsénico esta llegando y acumulandose en los sedimentos del
embalse producto de intemperismo y el arrastre a través de la red de drenaje. Este
metaloide se considera toxico y causante de efectos adversos tanto para la salud
humana como para la vida acuatica sin embargo se cree que no llega a estar
biodisponible gracias a las altas concentraciones de 6xidos de hierro al cual esta
asociado y que actuan como un efecto tampéon o regulador. Otro de los

reguladores del arsénico en los sedimentos del embalse Los Laureles es el pH,
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éste muestra valores entre 6,5 y 6,9 (fondo), los cuales son ligeramente acidos

muy cercano al valor neutro.

Las concentraciones de plomo (Pb) encontradas en los sedimentos durante los
dos primeros muestreos del estudio son superiores al nivel de efecto umbral y se
cree que es producto en su mayoria de la actividad antropica en la parte baja de la
subcuenca Guacerique. Este metal pudo llegar a los sedimentos del embalse
producto del arrastre durante la época lluviosa y se precipitd en el fondo por la
asociacion con material particulado como oxidos de hierro y manganeso. Es un
metal de escasa movilidad que una vez precipitado se asocia bien a las arcillas del
sedimento formando parches de este metal. Mientras que las concentraciones
encontradas de Zinc (Zn) y Cobre (Cu) se considera que no representan un peligro
para la vida acuatica del embalse, debido a que se encuentra por debajo del nivel
de efecto umbral. Ambos metales son regulados por la presencia de oxidos de

hierro y manganeso, asi como también por el pH del embalse.

RECOMENDACIONES PARA EL SERVICIO AUTONOMO
NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS (SANAA)

Recomendaciones del objetivo #1

Se debe apostar por estaciones hidrométricas automaticas que envien la
informacion en tiempo real a un servidor y que solo requieran del personal de

mantenimiento del equipo cada seis meses. Para minimizar el margen de error.

Retomar y actualizar la informacion de los aforos mensuales del rio Guacerique e
incluir en la base de datos aforos de los principales tributarios. Para tener
informacion integral de la subcuenca y reducir la incertidumbre que provoca la

ausencia de datos.
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Realizar una investigacion que compare y compruebe la mejor metodologia para
cuantificar el aporte de sedimentos provenientes de la subcuenca Guacerique
hacia el embalse Los Laureles, la investigacion debe hacerse durante al menos un
afo hidrologico, realizando 12 mediciones, una cada mes. Para reducir la
incertidumbre que causa la extrapolacion de datos y tener mayor precision del

transporte de sedimentos al embalse.

Recomendaciones del objetivo #2

Se deben hacer monitoreos de calidad sistematicos por lo menos con una
regularidad de seis veces al afio para poder detectar patrones o tendencias de
parametros fisico-quimicos y biolégicos de interés identificados en este estudio y
su potencial relacion con la variabilidad climatica o bien con la estacionalidad.
Realizar dos muestreos en la época seca, (marzo y abril), dos muestreos en la
época lluviosa, (junio y septiembre), dos muestreos durante la época de frentes

frios, (noviembre y enero).

Seleccionar los parametros que fallaron y que han sido expuestos en esta
investigacion de manera complementaria a aquellos parametros que son de
obligatorio cumplimiento. Esto permitira tener una clasificacién real de la calidad
del agua del embalse para diferentes usos ya que se podra comparar el mismo
numero de parametros y el mismo numero de campafas de muestreo por ano,

uniformizando la informacion.

Recomendacion del objetivo #3

Realizar un minimo de dos (2) muestreos hidrobiolégicos al afno (periodo seco y
periodo lluvioso), considerando la presencia de taxa ligados a la produccion de
toxinas (Anabaena y Cylindrospermopsis) los cuales podrian poner en riesgo la
salud de la poblacién, si estas llegaran a alcanzar altas densidades poblacionales.

De esta forma se pueden tomar las decisiones correctas en tiempo y forma.
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Recomendaciones del objetivo #4

Realizar un monitoreo cada seis (6) meses (época seca y época lluviosa) en los
sedimentos del punto Cortina y Centro del embalse Los Laureles para los
metales/metaloide: arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo total (Cr-T),
mercurio (Hg), plomo (Pb) y Zinc (Zn). Para mantener la vigilancia de su
biodisponibilidad provocada por perturbaciones en el embalse, como dragado y

otros.

Si se desea preservar y proteger las actuales condiciones de abundancia y
diversidad biolégica del embalse Los Laureles como un uso prioritario para que la
vida acuatica pueda prosperar con un menor impacto antropico, se recomienda
que no se realicen las acciones de dragado. Estas acciones en el embalse Los
Laureles se considera potencialmente peligrosas ya que podria ser una de las
posibles causas de la alteracion de la estabilidad de algunos metales
potencialmente peligrosos para la vida acuatica y zoobentonica, aumentando su
biodisponibilidad en el ambiente y con ello consecuencias tales como aumento de
mortalidad, disminuciéon de abundancia y diversidad biolégica, desarrollo anormal

de individuos en especies sensibles, cambios de comportamiento, entre otros.

Iniciar, continuar y mejorar los programas de reforestacién de la subcuenca
Guacerique, especialmente en la parte media y baja para que mitigue el efecto de
arrastre de material mineral hacia el embalse. En la parte baja de la subcuenca se
recomienda mantener un monitoreo de las actividades humanas tales como
agricultura, industria, militar, hospitalaria y domestica a fin de buscar soluciones
ante un posible evento de contaminacién hidrica por estas actividades y que por

arrastre y precipitacién se deposite en los sedimentos del embalse Los Laureles.
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