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INTRODUCCIÓN 

Los recursos hídricos, tanto en términos de cantidad como de calidad, están 

gravemente afectados por las actividades humanas, en particular por la 

agricultura, cambios de uso del suelo, construcción y gestión de embalses, 

emisiones de sustancias poluentes y tratamiento de aguas de desecho (Bates et 

al., 2008). Además de las actividades humanas y las condiciones naturales, como 

la geomorfología y aumentos en los regímenes de precipitación, contribuirán con 

el incremento de partículas sólidas en suspensión (turbidez) en lagos y embalses 

debido a la erosión hídrica del suelo (Leemans y Kleidon, 2002) e incorporarán 

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 hídricos y así poder cubrir parte de las demandas de agua, por lo que 

su uso se ha destinado principalmente para irrigación (38%), producción 

hidroeléctrica (18%), abastecimiento de agua (14%), control de avenidas (14%), 

actividades recreativas (8%), navegación y pesquería (3%), entre otros (5%) 

(Berga, 2008).  

Honduras cuenta con ocho embalses mayores de 100 000 m3 (PREPAC, 2005) y 

dos de ellos están ubicados en la ciudad capital, abastecen el 80% de agua 

potable a la población de Tegucigalpa (SANAA, 2004). El embalse Federico 

Boquín (Los Laureles), donde se desarrolló esta investigación, fue construido en 

1976 con el propósito de abastecer de agua potable al 30% de la población de 

Tegucigalpa (350 000 personas aproximadamente) y es administrado por el 

Servicio Autónomo de Acueductos y Alcantarillados (SANAA), con un volumen 

máximo de 10 MMC. 

Cuando se decide estudiar la calidad del agua de un embalse o lago, es necesario 

conocer las características químicas, físicas, biológicas y radiológicas de esa agua 

(Diersing, 2009). El estudio y definición de la calidad del agua especialmente 

superficial comprende dos principales condicionantes, la composición química y 
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biológica. También, es una medida de la condición del agua en relación con los 

requisitos de una o más especies bióticas o cualquier necesidad humana o 

propósito (Johnson et al., 1997). De su uso también dependerán los valores o 

criterios de aceptación o rechazo, conocido como indicadores o criterios de 

calidad, aquellos que cumplan lo establecido serán aptas para la finalidad 

destinada, caso contrario, su uso puede ser limitado o deberá someterse a un 

tratamiento o depuración previa. Un criterio de calidad de agua es una 

concentración numérica o enunciado descriptivo que ha sido establecido para 

apoyar y proteger los usos determinados del agua en un sitio específico, cuenca 

hidrológica o parte de ella (Helmar et al., OMS, 1997). 

La calidad del agua del embalse Los Laureles se ha visto deteriorada por múltiples  

razones entre las que se distinguen las actividades humanas desarrolladas a lo 

largo de la subcuenca del río Guacerique, tales como: recreación, abrevación de 

ganado, asentamientos poblacionales y la descarga de desechos industriales, 

agrícolas y domésticos (Reyes de Nasser, 2011). Todos los componentes del ciclo 

hidrológico 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 todavía incertidumbres importantes 

respecto a la tendencia de las variables hidrológicas, 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 hidrográfica, pero 

también es una región vulnerable a los efectos de distintos fenómenos naturales. 

El fenómeno ENSO ha afectado Centroamérica causando sequía y estaciones 

lluviosas irregulares con repercusiones económicas y sociales. Además, la 

deforestación se considera otro problema importante para los recursos hídricos ya 

que la preservación de los bosques conserva estos recursos y evita inundaciones.  

En Centroamérica, concretamente, parece ser que los daños causados por 

crecidas tras el huracán 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 aumentará la frecuencia de estaciones extremadamente secas 

respecto de la totalidad de estaciones. También, experimentarán un estrés hídrico 

severo en áreas tales como el este de América Central, las llanuras, el Valle de 

Motagua y las laderas del pacífico de Guatemala, las regiones oriental y occidental 

de El Salvador, el Valle Central y la región del pacífico de Costa Rica, las regiones 

intermontanas septentrional, central y occidental de Honduras, y la península de 

Azuero en Panamá. En esas áreas, el abastecimiento de agua y la generación de 

energía hidroeléctrica podrían resultar gravemente afectados por el cambio 

climático (Bates et al., 2008). 

Este estudio respondió a las preocupaciones puntuales de la administración del 

agua, al detectar el aumento progresivo de contaminantes tóxicos de origen 

natural y antrópico que podrían estar afectando la calidad del agua potable, así 

como también a la vida acuática presente en el embalse.  De igual manera, porque 

no se conocían estudios de rigor científico, siendo éste el primer trabajo que 

compilará, analizará e interpretará la información existente y la generada en este 

trabajo investigativo sobre la calidad físico-química y biológica del agua del 

embalse Los Laureles en Tegucigalpa.  Se espera que esta contribución permita 

planear estrategias de políticas públicas para una adecuada gestión de la calidad 

del agua, sirviendo de fundamento para la toma de decisiones en los embalses de 

Honduras u otros países de la región donde este estudio puede ser replicado.   
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ANTECEDENTES 

Las ciudades de Tegucigalpa y Comayagüela forman una conurbación conocida 

como el Distrito Central y cuenta aproximadamente con 1,4 millones de habitantes 

(Proyección INE, 2015). Los habitantes de esta zona utilizan los recursos hídricos 

superficiales como la principal fuente de abastecimiento. Sin embargo, estos son 

los más vulnerables al deterioro de su calidad y disponibilidad, hecho que se ha 

vuelto una realidad en los años 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 potabilización 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 dosificación de las plantas de tratamiento de cloro y 

floculantes.  En época seca, el nivel del embalse desciende drásticamente 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 país han sido expuestos a eventos extremos 

meteorológicos y esto ha acentuado el problema de deforestación que produce 

arrastre de sedimento lo cual provoca aumento en la turbidez y el color en los ríos 

y afluentes que los abastecen. La deforestación en la subcuenca del río 

Guacerique ha incrementado la sedimentación en el embalse, se ha reducido la 

capacidad de abastecimiento y se ha aumentado la contaminación del agua 

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

Además del estudio de la calidad físico-química de las aguas, se ha incrementado 

de manera significativa el interés por el estudio de comunidades biológicas 

presentes en lagos y embalses, tales como el fitoplancton, zooplancton y 

macroinvertebrados acuáticos bentónicos.  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, así 

como inconvenientes en el proceso de potabilización (Rodríguez 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 pequeñas 

investigaciones a nivel de identificación taxonómica sin embargo un análisis  más 

detallado para valorar la calidad del agua del embalse era algo anhelado por el 

laboratorio de control de análisis de la división metropolitana del SANAA.  

Los trabajos de investigación realizados por parte de estudiantes de pre-grado del 

departamento de biología de la Universidad Nacional Autónoma de Honduras, solo 

han tratado temas de recuento de fitoplancton y macroinvertebrados en sus 

tributarios pero esto no han sido consecutivos y se realizaron únicamente cuando 

se tenían pasantes. No existen estudios sobre zooplancton, zoobentos y tampoco 

sobre la caracterización de sedimentos, siendo este el primero que se lleva a 

cabo.   
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En muchos países, la distribución del agua está condicionada según la región 

geográfica y Honduras no es la excepción. La costa atlántica es la que posee la 

mayor cantidad de agua per cápita del país y las regiones central y sur, conocida 

como el corredor seco es la que tiene menos y es el área donde la subcuenca del 

río Guacerique forma parte.  

Existen altos niveles de contaminación y se acentúan aún más 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 Concepción en el suroeste de la capital (36 millones 

de m3 de almacenamiento, lo que representa un 50% del abastecimiento), la 

represa Los Laureles en el río Guacerique al oeste de la zona metropolitana de 

Tegucigalpa (10 millones de m³ 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 estimó que la demanda para abastecer 

Tegucigalpa en el año 2010 sería aproximadamente entre 78 y 102 millones m³. 

Según información del SANAA se requiere la construcción 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, así como a las 

fugas del sistema de distribución. 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 relación a la calidad del agua cruda en las fuentes de la ciudad de 

Tegucigalpa, ésta enfrenta múltiples 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 

https://es.wikipedia.org/wiki/M%C2%B3
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C2%B3
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C2%B3
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manejo de desechos tóxicos peligrosos y hospitalarios, ineficiente sistema de 

manejo de desechos sólidos, inadecuado manejo de las cuencas, deficiencia en 

los programas y en los mecanismos de control y vigilancia. El huracán Mitch 

provocó asolvamiento en el embalse, donde la gran cantidad de sólidos 

arrastrados provocaron por mucho tiempo alta turbiedad en el agua cruda, para 

luego su sedimentación y acumulación en el fondo del mismo.  

La calidad del agua de río Guacerique y sus tributarios es afectada por distintos 

contaminantes que son introducidos a través de las descargas directas de aguas 

negras o por la escorrentía superficial durante la época lluviosa que arrastra todo 

tipo de contaminantes. Entre los principales contaminantes se mencionan: sólidos 

suspendidos (basura, partículas flotantes), agentes químicos (nutrientes, 

sustancias tóxicas, petróleo y derivados) y microorganismos patógenos que 

pueden provenir de aguas negras a través de la infiltración en aguas subterráneas 

someras o escorrentía de la lluvia en suelos contaminados con heces fecales u 

organismos en putrefacción, los cuales causan enfermedades como diarrea, 

cólera, 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 relación por efecto de la variabilidad climática. 

Objetivos Específicos 

1. Estimar la disponibilidad actual (2016) e histórica (2001 al 2015) del agua del 

embalse Los Laureles y su transporte de sedimentos. 

2. Estimar la calidad físico-química y microbiológica actual (2016) e histórica (2002 

al 2015) del agua del embalse Los Laureles para los usos de consumo humano 

y protección de la vida acuática.  

3. Estimar la calidad biológica actual (2016) de las comunidades bentónica y 

planctónica y el estado trófico actual (2015 y 2016) del embalse Los Laureles.  

4. Caracterizar los sedimentos depositados en el embalse Los Laureles por su 

calidad físico-química con base en metales y metaloides para el uso de 

protección de la vida acuática. 
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JUSTIFICACIÓN  

Tegucigalpa se caracteriza por su vulnerabilidad ambiental y a esto se suman 

otros problemas que ejercen presión sobre los recursos hídricos de la ciudad, 

como es el cambio de uso de suelos, aumento de industrias, mayor explosión 

demográfica, 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 razón, 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 hídrico aumenta.  

Este estudio se justifica ante las preocupaciones puntuales de la administración 

del agua, las cuales se consideran: el deterioro de la calidad del agua temporal y 

espacial, el aumento progresivo de sedimentos acompañados de contaminantes 

tóxicos de origen natural y antrópico que podrían afectar la calidad para el 

consumidor final. Así como cuantificar, identificar y determinar la diversidad de la 

vida acuática a nivel de las comunidades planctónicas (fitoplancton, zooplancton) y 

bénticas (macroinvertebrados) presente en el embalse y con ello estimar la calidad 

biológica del agua.  

Dado que el embalse históricamente se ha muestreado en tres puntos (Cortina, 

Centro y Cola), fue relevante establecer como la calidad del agua varía entre ellos. 

Otra justificación de este estudio fue la de compilar, interpretar y analizar la 

información histórica existente durante 16 años 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 científico. Con esto, el estudio deja una línea base en materia 

de investigación a la que se le pueda dar continuidad con futuros profesionales de 

los recursos hídricos. Este conocimiento generado, puede transformarse en planes 

y estrategias pueden ser replicados a otros embalses, o cuerpos de agua en el 

país, incluso se pueden tomar en cuenta otros usos consuntivos del agua que no 

han sido considerados en esta investigación. Por tanto, todo lo anterior se justifica 
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por el vacío de análisis e interpretación de información generada por las 

instituciones de gobierno durante largos períodos de tiempo. Este tipo de 

investigación, se convierte es un estudio pionero sobre los recursos hídricos en 

Honduras.  

Existen pocas investigaciones biológicas en Honduras y las que existen tienen un 

carácter más taxonómico que ecológico, por lo que es difícil encontrar estudios 

que incluyan un análisis profundo del fitoplancton como su estructura comunitaria, 

índices de similitudes, diversidad de especies, variables físico-químicas, 

estacionalidad, ausencia y presencia de especies. Se puede mencionar el trabajo 

de Hernández et al., 2016 realizado junto con otras investigadoras en el Lago de 

Yojoa y que incluye este análisis multivariable sin embargo, no se han realizado 

para el embalse Los Laureles. 
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MARCO TEÓRICO 

VARIABILIDAD CLIMÁTICA EN LA DISPONIBILIDAD Y CALIDAD DEL AGUA  

La conferencia de las partes de la Convención Marco de la Naciones Unidas sobre 

el Cambio Climático celebrada en Bali en 2007 y el informe del IPCC 2007, 

confirmaron el consenso entre los científicos y los responsables de la formulación 

de políticas de que el cambio climático mundial está ocurriendo. Sin embargo, hay 

menos certeza acerca de la magnitud de los futuros cambios de temperatura y 

cómo estos impulsarán la precipitación, la evaporación y la hidrología a escalas 

regionales (Whitehead et al., 2009). El Quinto Informe de Evaluación del Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) concluye, más 

allá de toda duda razonable, que el clima de la Tierra se está 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 climático incluye los cambios en la precipitación, la velocidad de los 

vientos, la radiación solar entrante y la temperatura del aire que influyen 

directamente en la calidad del agua de ríos y lagos, alterando los cambios en el 

caudal y la temperatura del agua (Rehana y Mujumdar, 2012). Afecta también el 

ciclo hidrológico, cambiando así la escorrentía sobre las cuencas hidrográficas y al 

modificar el caudal de los ríos también lo hace con las características de 

transformación y transporte de los contaminantes del agua, por lo tanto, el cambio 

climático 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 climático 

(Bouraoui et al., 2002), lo cual  podría tener como resultado un aceleramiento de 

los procesos de eutrofización en lagos y embalses. Sin embargo, evaluar los 

impactos de la eutrofización no es sencillo, ya que este proceso se produce como 

resultado de la compleja interacción 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 climática es una medida del rango en que los elementos climáticos, 

como temperatura o lluvia, que exceden más de lo normal y varían de un año a 

otro.  La variabilidad climática es mayor a nivel regional o local que a nivel 

hemisférico o global. Los fenómenos que producen esos contrastes son frentes 

fríos muy organizados, sequías prolongadas, huracanes de gran intensidad y 

estaciones lluviosas de intensidad desproporcionada. La variabilidad puede 

deberse a procesos internos naturales del sistema climático (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 fenómenos en la región están relacionados con el fenomeno ENSO. 

Honduras es el país más vulnerable ante este fenómeno en América Central, ya 

que se tiene la evidencia estadística y de eventos extremos que han afectado el 

país. El más importante y todavía en la memoria colectiva es el huracán Mitch en 

octubre de 1998. Por tanto, la sumatoria de estos eventos atmosféricos ha tenido 

repercusión en la disminución 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 híbrido de río y lago, en el cual el río embalsado regula y retarda su 

flujo, se extiende en forma de una capa de agua que alcanza un equilibrio más 

avanzado. Este equilibrio se logra en relación con su entorno físico como con el 

desarrollo de la vida; la tasa de renovación del agua es más lenta que un río y más 

rápida que un lago (Margalef, 1983). 

Criterio ENSO (El Niño Oscilación del Sur) 

Estos pronósticos de ENSO se publican mensualmente en forma de informes 

rápidos de predicción avalados por IRI y otras instituciones. Estos informes están 

basados en múltiples modelos de predicción estacional de la precipitación global y 

la temperatura e incluyen mapas globales que muestran las regiones de mayor 

probabilidad de estar más húmedas, más secas, más calientes o más frías de lo 

normal para las próximas temporadas.  
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La selección de los años Niño, Niña y Neutral para este estudio (2001 a 2016) se 

hizo con base en la clasificación de los resúmenes mensuales de la situación de 

ENSO, según el índice 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/).  

Históricamente, los fenómenos de El Niño y La Niña tienden a desarrollarse 

durante el período entre abril y junio, sin embargo, alcanzan su máxima fuerza 

durante los meses de diciembre y febrero.  Estos fenómenos suelen persistir entre 

9 y 12 meses, aunque en ciertas ocasiones han llegado a persistir por hasta dos 

años. También se ha observado que estos fenómenos se repiten cada dos a siete 

años (IRI, 2016). Debido a que los eventos ENSO suelen tener diferentes 

intensidades, cobertura y estacionalidad, no hay un acuerdo unánime sobre lo que 

constituye el fenómeno, sin embargo, se ha tratado de unificar los diferentes 

campos de conocimiento para que exista consenso entre investigadores de 

diferentes instituciones. Cada fase de El Niño o La Niña provoca perturbaciones 

predecibles de temperatura, precipitación 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 años neutrales pueden persistir durante 

varios años o variando entre eventos de La Niña y El Niño. Durante las 

condiciones neutrales la presión atmosférica es baja en las aguas cálidas 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 Niño y La Niña no son los únicos factores 

que condicionan las características climáticas a escala mundial, y que la 

intensidad del ENSO no se corresponde sistemáticamente con la de los efectos. 

Por lo que se refiere a la escala regional, las proyecciones estacionales deberán 

tener en cuenta los efectos relativos tanto del estado del fenómeno El Niño 

Oscilación del Sur como de otros condicionantes climáticos pertinentes a escala 

http://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/enso/current/
http://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/enso/current/
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local (OMM, 2018). 

Para clasificar la intensidad del fenómeno de El Niño o La Niña se toman en 

cuenta la temperatura superficial del océano Pacifico (Tabla 3). El fenómeno de El 

Niño ocurre cuando la temperatura promedio del océano Pacifico oriental es 

sustancialmente más cálida de lo usual (0,5 oC), mientras que La Niña ocurre 

cuando la temperatura de la superficie del océano Pacifico oriental es 

substancialmente más fría de lo habitual (-0,5 oC), por un periodo de más de cinco 

meses para ambos casos (Figura 3).  
Tabla 3. Clasificación del fenómeno de El Niño Oscilación del Sur de acuerdo a la temperatura 
superficial del océano Pacifico oriental. 
Anomalía en la temperatura de la superficie del 
océano Pacifico Oriental 

Clasificación del fenómeno El Niño Oscilación 
del Sur (La Niña) 

5,0 o más Niño muy fuerte 
3,0 a 4,9 oC Niño Fuerte 
2,0 a 3,0 oC Niño 
1,5 a 2,0 oC Niño moderado 
0,5 a 1,5 oC Niño débil 
0,5 a -0,5 oC Neutral 
-0,5 a -1,5 oC Niña débil 
-1,5 a -2,0 oC Niña moderada 
-2,0 a -3,0 oC Niña 
-3,0 a -5,0 oC Niña fuerte 
 
 

Figura 2. Fenómeno de El Niño Oscilación del Sur y La Niña de acuerdo a cambios en los patrones 
de temperatura promedio en la superficie del océano Pacifico. (IRI, 2014)  
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CAPÍTULO 2. CALIDAD FÍSICO-QUÍMICA Y MICROBIOLÓGICA DEL 
AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y VIDA ACUÁTICA 

2.1 Calidad de agua para uso de consumo humano 

La calidad del agua se refiere a las características químicas, físicas, biológicas y 

radiológicas del agua. Es una medida de la condición del agua en relación con los 

requisitos de una o más especies bióticas o a cualquier necesidad humana o 

propósito (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 según acuerdo 

No. 84 y entró en vigencia el 04 de octubre de 1995. Esta norma se utilizó para 

este estudio, debido a que su aplicación era pertinente de acuerdo a lo que dice el 

artículo 3, “Esta Norma de Calidad del Agua establece los requisitos básicos a los 

cuales debe responder la calidad del agua suministrada en los servicios para 

consumo humano y para todo uso doméstico, independientemente de su estado, 

origen o grado de tratamiento”. Además en su artículo 1, dice lo siguiente: “El 

objetivo de esta norma es proteger la salud pública mediante el establecimiento de 

los niveles adecuados o máximos que deben tener aquellos componentes o 

características del agua que pueden representar un riesgo para la salud de la 

comunidad e inconvenientes para la preservación de los sistemas de 

abastecimiento de agua.”  

2.2 Calidad de agua para uso de protección de la vida acuática 

El uso ecológico del agua o para la protección de la vida acuática no está 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 protección de todas las especies acuáticas ante 

estresores antrópicos como los metales tóxicos o ante cambios en parámetros 

físicos como el pH y la temperatura.  
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2.2.1 Directrices Canadienses (CCME) para la calidad de agua en uso de 
protección de la vida acuática 

Estas directrices fueron creadas para facilitar la comunicación entre investigadores 

y tomadores de decisiones, con un lenguaje y figuras que permitan entender los 

resultados de los monitoreos hechos en campo. Además, proporcionan metas 

científicas para la calidad de los ecosistemas acuáticos y terrestres (CCME, 2016). 

En estas directrices se resume la información científica clave y la justificación 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 guía de implementación asociada. 

2.2.2 Criterios Estadounidenses (USEPA) para la calidad de agua en uso de 
protección de la vida acuática. 

Los criterios de vida acuática se basan en cuánto de un producto químico puede 

estar presente en las aguas superficiales antes de que pueda dañar la vida de las 

plantas y animales (USEPA, 2017), diseña también los criterios de vida acuática 

para proteger a los organismos de agua dulce y salada de la exposición a corto y 

largo plazo. Al igual que las directrices canadienses, organiza estos criterios en 

tablas que contienen la información para la calidad de agua ambiental de vida 

acuática. Por otro lado, existen parámetros de una descripción narrativa de las 

condiciones deseadas de un cuerpo de agua de ciertas condiciones negativas.  

2.3 Parámetros físico-químicos y bacteriológicos de interés  

La alcalinidad es la capacidad del agua para neutralizar ácidos y representa la 

suma de las bases que pueden ser tituladas. Dado que la alcalinidad de aguas 

superficiales está determinada generalmente por el contenido de carbonatos, 

bicarbonatos e hidróxidos, ésta se toma como un indicador de dichas especies 

iónicas. No sólo representa el principal sistema amortiguador (tampón, buffer) del 

agua dulce, sino que también desempeña un rol principal en la productividad de 

cuerpos de agua naturales, sirviendo como una fuente de reserva de CO2 para la 

fotosíntesis. Es aceptada una alcalinidad mínima de 20 mg de CaCO3/l para 

mantener la vida acuática. Cuando las aguas tienen alcalinidades inferiores se 
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vuelven muy sensibles a la contaminación, ya que no tienen capacidad para 

oponerse a las modificaciones que generen disminuciones del pH (acidificación) 

(Goyenola, 2007). 

El amoniaco es uno de los componentes transitorios en el agua, ya que es parte 

del ciclo del nitrógeno y se ve influido por la actividad biológica. Es un producto 

natural de la descomposición de los compuestos orgánicos nitrogenados. Las 

aguas superficiales no deben contener normalmente amoniaco. En general, la 

presencia de amoniaco libre o ion amonio se considera como una prueba química 

de contaminación reciente y peligrosa. Si el medio es aerobio, el nitrógeno 

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 disolución, cuando tiene su origen 

en los yesos o los silicatos, o bien por ataque de las calizas o dolomitas, por la 

acción del anhídrido carbónico (Badilla: 2005). El calcio se disuelve prácticamente 

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 biológica es grande, ya que es 

indispensable en el desarrollo de ciertos sistemas enzimáticos, actuando en la 

constitución de los huesos. Si la cantidad de magnesio en el agua es alta, puede 

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

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

iones provienen principalmente de los ácidos y sales de la solución de fuente. 

Entre más concentrado de solución de fuente sea añadido al agua, el número de 

iones se incrementa, junto con la conductividad. En el agua y en fluidos iónicos 

puede generarse el movimiento de una red de iones cargados, por lo cual este 

proceso produce corriente eléctrica y se denomina conducción iónica (Lenntech, 

2018). 

Los cloruros en las aguas naturales tienen contenidos muy variables dependiendo 

de las características 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 orígenes diversos. Por ejemplo, el aumento de cloruros puede deberse a la 

contaminación 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 concentración de iones hidrógeno. La 

escala de pH se extiende desde el 0 (muy ácido) 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 partículas en suspensión. Hay varios parámetros que 

influyen en la turbidez del agua y son: fitoplancton, sedimentos procedentes de la 

erosión, Sedimentos resuspendidos del fondo, descarga de efluentes, crecimiento 

de las algas, escorrentía urbana. Las partículas suspendidas absorben calor de la 

luz del sol, haciendo que las aguas turbias se vuelvan más calientes, y así 

reduciendo la concentración de oxígeno en el agua (el oxígeno se disuelve mejor 

en el agua más fría) (Lenntech, 2018).  

El grupo coliforme se define como todos aquellos bacilos cortos, gram negativos, 

aerobios y anaerobios facultativos, que fermentan la lactosa con producción de 

gas en 48 horas a 35 ºC (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 distribución explica su presencia en 

prácticamente todas las aguas naturales, bajo la forma de sales solubles, 

coloidales o insolubles. Su ocurrencia en aguas es controlada por el pH: Al3+ 

predomina a pH<4 mientras que en medio básico, la forma disuelta predominante 

es Al(OH)4-. (Severiche, Castillo y Acevedo, 2013). 

El arsénico es un metaloide tóxico natural de preocupación mundial. Como 

elemento se encuentra en la atmósfera, los suelos, en las aguas naturales y en los 

organismos vivos. Se moviliza en el medio ambiente a través de los niveles 

tróficos gracias a la combinación química con otros elementos, que sirven para 

producir actividad biológica. Su procedencia principalmente obedece a emisiones 

volcánicas, así como al desarrollo de actividades antropogénicas específicas como 

la minería, la combustión el uso de pesticidas, herbicidas y el curado de maderas 
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(Welch, et al, 1994). En aguas superficiales y subterráneas 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 o como complejo iónico asociado a otras 

sustancias inorgánicas u orgánicas. 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 filtración de cadmio a las aguas 

subterráneas a partir de los lodos que contengan óxidos de cadmio (Badillo, 1985; 

Manahan, 2006). 

El cromo se puede presentar en las aguas, tanto en forma hexavalente como 

trivalente, aunque esta última forma rara vez existe en aguas potables. El hierro 

ocurre de manera natural en acuíferos pero los niveles en aguas subterráneas 

pueden aumentar por disolución de rocas ferrosas. Las aguas que contienen 

hierro son normalmente de color naranja y provoca el destiño en las ropas 

lavadas, y además 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 sí 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 ríos contienen generalmente 

entre 5 y 10 ppb. Las sales de zinc causan turbidez cuando están presentes en 

grandes cantidades en el agua. Adicionalmente, añade al agua un sabor 

desagradable, esto sucede a partir de concentraciones de 2 mg Zn2+/l. Los 

síntomas 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 inmunológico. Aplicaciones con altas 

concentraciones de zinc resulta protejer del envenenamiento por cadmio y también 

disminuye la adsorción del plomo (Lenntech, 2018). 

Las Bacterias Sulfato-Reductoras (BSR) son microorganismos anaerobios 

obligados, metabólicamente versátiles provenientes de varias familias y diferentes 

géneros. Utilizan sulfato u otros compuestos oxidados de azufre como aceptor 

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

forma heterotrófica usando moléculas orgánicas de bajo peso molecular y de 

manera autotrófica usando hidrógeno y dióxido de carbono (Nagpal et al., 2000; 

Lens & Kuenen, 2001). 
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CAPÍTULO 3. CALIDAD BIOLÓGICA, ÍNDICES BIOLÓGICOS, ESTADO 

TRÓFICO  

Los embalses son cuerpos de agua artificiales construidos en su mayoría con fines 

económicos (generación de electricidad, consumo humano, riego y ganadería) 

pero con impactos considerables al ambiente. Ante estos desajustes generados 

por el cierre del río, 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 colonización de nuevas especies en el ambiente hasta 

alcanzar una nueva organización espacio-temporal.    

Existen muchas maneras de estudiar los efectos de la contaminación en los 

ecosistemas acuáticos 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). El enfoque de estructura comunitaria mediante la  

observación de la abundancia numérica de cada especie puede ser ordenada de 

dos maneras: especies de acuerdo a las similitudes y por los principales factores 

ambientales y/o contaminación.  

Se debe tener claro el concepto de diversidad en las comunidades biológicas, para 

lo cual diferentes autores tienen su definición. La primera definición se refiere a 

que la diversidad de especies es una función del número 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 

definición es que la diversidad de especies es la relación entre el número de 

especies y los valores de importancia como la biomasa, los números, la 

productividad, etc. (Odum, 1971). 

Además de la diversidad, se considera de particular importancia la estabilidad a la 

cual está vinculada la misma diversidad y se define como la constancia de los 

números en un sistema a través del tiempo (Margalef, 1968). El 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 situación original y si una 

comunidad es más diversa desde el punto de vista trófico, ésta es más estable y 

por tanto, la diversidad y estabilidad están históricamente asociadas.  

Las comunidades acuáticas son muy dinámicas debido a la rápida 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 (período seco y lluvioso) donde las diferentes especies responden de 

diversas maneras a los cambios físico-químicos en el agua causada por el clima 

(temperatura y precipitación), así como factores externos generados por la 

actividad antrópica donde la carga de nutrientes y arrastre de sedimentos hacia los 

cuerpos de agua, resultan en escenarios críticos que comprometen la vida de la 

comunidad y el uso del agua para los diferentes propósitos.  

El ingreso constante y en demasía de nutrientes (principalmente compuestos de 

nitrógeno y fósforo) desde la cuenca de drenaje, provoca una alteración del 

sistema acuático 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 

más eficaz para evaluar la integridad estructural y funcional de los ecosistemas 

acuáticos y terrestres.  

3.1 Calidad Biológica 

3.1.1 Fitoplancton 

La comunidad del fitoplancton constituye la base esencial de las tramas tróficas 

(Lacroix, 1992) de los ecosistemas acuáticos, 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 

concentración de nutrientes (esencialmente compuestos de nitrógeno y fósforo), 

donde a veces algunos grupos resultan favorecidos debido al excesivo ingreso de 

nutrientes, como respuesta a la contaminación. Cabe señalar que otros factores, 
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los cladóceros y rotíferos y poseen mayor poder de locomoción al registrar 

migraciones verticales al ritmo de la luz y la oscuridad (Roldán, 2008). La 

morfología y el tipo de alimento que consumen cambia considerablemente según 

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 participación en la producción secundaria es relativamente menor, 

por poseer ciclos de vida más largos (Margalef, 1983). Cabe señalar que en aguas 

ricas en fitoplancton favorece más el desarrollo de cladóceros y rotíferos, debido a 

su hábito 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 acuáticos (Chalar, 1994), estado trófico, así 

como del grado de contaminación 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 además, determinar a un 

grupo, o varios, como indicadores de condiciones tróficas de un cuerpo de agua 

(Kajak y Hillbricht-Ilkowska, 1972; Margalef, 1991; Lind, 1985). 

Los organismos del zoobentos reúnen un conjunto de características que los 

hacen especialmente útiles para estudios de la calidad ambiental: 1) ciclos de vida 

largos, lo que puede reflejar condiciones del medio por extensos períodos de 

tiempo 2) poca movilidad 3) distintos rangos de tolerancia a condiciones 

ambientales diferentes y 4) ocupan una posición central en la red trófica (Bass y 

Harrel, 1981). 

En sistemas fluviales naturales la carga orgánica puede considerarse como el 

principal factor de tensión. La importancia de los procesos de su descomposición 

es tal que pueden dominar la biología de los sistemas. Se ha observado que en 

casos de contaminación importante se produce una reducción del número de taxa 

presentes y un incremento en la abundancia de aquellos tolerantes (Margalef, 

1983). Esto obedece a que los organismos acuáticos poseen distintos límites de 

tolerancia para los diversos parámetros físicos y químicos lo que determinará 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 áreas 

climáticas, ni tampoco cuando se usan para la tipología de la fauna profunda de 

embalses (Prat et al., 1992) en donde otros factores aparecen como más 

importantes.  

En los lagos y embalses de la zona tropical, la escasa cantidad de oxígeno 

disuelto de forma temporal o permanente en el fondo reduce la fauna a tal 

simplicidad que no hace posible el uso de los organismos bentónicos como 

indicadores (Prat y Rieradevall, 1998). Sin embargo, los grupos de zoobentos que 

han recibido mayor atención son los organismos de sustrato blando, como son los 

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

Estos organismos bentónicos dependen del flujo de energía que les llega desde la 

zona planctónica, por ende su estructura y densidad de población 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 detritívoros. Una mayor dominancia de los oligoquetos 

en las partes más profundas de lagos y embalses es común donde los aportes 

alóctonos son siempre abundantes por el cambio de nivel de sus orillas que 

origina una rápida sedimentación, la rápida renovación de sus aguas y la erosión 

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 bentónica y la distribución 

geográfica de sus poblaciones está vinculada a la selección del hábitat y los 

efectos de la polución orgánica. Su presencia y abundancia está correlacionado 

con la composición particulada y el contenido de materia orgánica de los 

sedimentos (Timm, 1962a, 1962b). Cuando los lagos y ríos se hallan 

extremadamente contaminados, es muy común que se establezca una población 
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abundante de oligoquetos-tubifícidos (Brinkhurst y Cook, 1974). Estas condiciones 

de extremo enriquecimiento orgánico de los lagos van acompañadas de una gran 

reducción en la liberación de oxígeno, lo cual es letal para la mayoría de los 

animales bentónicos. 

Por tanto, es fácil encontrar una correlación entre la eutrofización y la acidificación 

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 oxígeno, que puede 

depender de la duración de la termoclina y la entrada de material alóctono. En 

muchos lagos de la zona tropical la falta de oxígeno a niveles por debajo de 1,0 

mg.l-1 en el fondo reduce la fauna a tal simplicidad (cuando existe) que no hace 

posible el uso de organismos bentónicos como indicadores. 

3.2 Índices Biológicos 

Se han propuesto una amplia gama de índices biológicos para evaluar los cambios 

en las comunidades acuáticas, los cuales requieren de datos sobre la composición 

de especies en las áreas estudiadas, en contraste con los índices tróficos que se 

basan en parámetros físico-químicos, incluyendo la concentración de clofofila-a 

(Danilov, 1999). Los índices de diversidad y similitud son un enfoque para estimar 

la calidad biológica a través de la estructura de la comunidad, también estiman 

datos sobre la abundancia dentro de las especies en una población con la ayuda 

de un solo número (Danilov, 1999). En los índices de similitud se utilizan para 

comparar dos muestras y aunque existen numerosos estudios sobre índices 

(Boyle et al., 1990; Whitton y Kelly, 1995; Karydis y Tsirtsis, 1996), todavía no hay 

consenso en cuanto a la utilidad de diferentes índices para la evaluación de la 

eutrofización. 

3.2.1 Índices de Diversidad 

A continuación se mencionan los índices de riqueza, dominancia y equidad 

utilizados: 
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CAPÍTULO 4. CARACTERIZACIÓN DE LOS SEDIMENTOS  

Los sedimentos se van formando por acumulación de materiales de origen 

detrítico, químico u orgánico, resultantes de la erosión de rocas, precipitación de 

elementos disueltos en el agua y acumulación de materia orgánica que se 

depositan al disminuir la energía del fluido que los transporta (agua o viento). Su 

composición depende de los materiales que lo originan por procesos de 

meteorización u otros influenciados por el hombre (Mc Bride, 1994; Doménech, 

1997). 

En general, la composición química de un sedimento resulta de un componente 

orgánico (microorganismos, residuos, detritus) e inorgánico. Los inorgánicos son 

generados en la erosión de las rocas, en los materiales sueltos y consolidados, 

además de compuestos generados por precipitación de sales disueltas, tales 

como sulfatos, carbonatos y sílice (Hakanson, 1983). La naturaleza química 

primaria de un sedimento está determinada por los procesos de meteorización que 

lo han originado y de fraccionamiento mecánico por efecto del transporte y la 

deposición (Welcomme, 1985).  

Los procesos de adsorción son influenciados por las características físicas y 

químicas de la solución natural. El pH, potencial redox, temperatura, concentración 

de elementos traza, especiación de éstos, composición y propiedades de la 

superficie, son factores significativos en la asociación de la interface. Sin embargo, 

el factor más relevante en esta interacción es el pH, por ejemplo, los iones 

metálicos que se hidrolizan a pH inferior a 8,5 pueden ser adsorbidos por el 

material particulado (Förstner y Solomons, 1980; Bejarano, 1992; Chen et al., 

1996; Moalla et al., 1996). 

Los metales ingresan a través de procesos de precipitación, intercambio iónico y 

adsorción. Ciertas formas de metales son resistentes al intercambio con el agua, 

manteniéndose estables por largos períodos 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 remoción de los sedimentos, con 
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la subsecuente ocurrencia de procesos químicos en la columna de agua, que 

están íntimamente ligados a la degradación de la materia orgánica, la cual 

produce reacciones de óxido-reducción. El resultado de todos los cambios 

químicos en los sedimentos, se refleja en la reducción de los metales oxidados, 

los cuales se movilizan a través de la columna de agua en forma soluble. Ejemplos 

típicos, son las transformaciones que experimentan las especies oxidadas de 

hierro y manganeso, que en ambientes sedimentarios son reducidos y 

transformados en especies solubles e ingresan a la solución (Castro, 1982; 

Alonso, 1983; González, 1991). Diferentes actividades antrópicas pueden 

modificar la calidad de los sedimentos, que al final modifican la calidad del agua 

superficial, convirtiéndose en un riesgo ambiental para los consumidores finales de 

dichas aguas.  

En la siguiente descripción se incluyen cuatro elementos traza que no están 

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 acidificación acelerada, lo que da 

lugar a niveles detectables en aguas superficiales (Harvey et al., 1981). El fósforo 

puede obtenerse de las rocas ígneas y otros tipos de rocas por lixiviación o 

intemperismo, donde la deposición atmosférica y la erosión del suelo  contribuyen 

con el fósforo en el medio acuático (Wetzel, 1975). La descomposición de la 

materia orgánica es otra fuente de fósforo (IJC, 1980; Ministerio de Medio 

Ambiente de Ontario, 1981), así como los efluentes domésticos, industriales y el 

drenaje agrícola de las tierras fertilizadas. 

El hierro es el cuarto elemento más abundante en la corteza terrestre (Salud y 

Bienestar de Canadá, 1980) y se libera naturalmente en el medio ambiente debido 

al desgaste de los minerales sulfurosos (pirita, FeS2), rocas ígneas, sedimentarias 

y metamórficas. La lixiviación de areniscas también liberan al medio ambiente, 

óxidos e hidróxidos de hierro, así como la actividad humana mediante el 

procesamiento de minerales, corrosión 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, oxígeno disuelto, pH y materia orgánica, las fuentes 

naturales significativas y vías de acceso al manganeso son los suelos, 

sedimentos, rocas metamórficas y sedimentarias (Delfino y Lee, 1968; Slack y 

Feltz, 1968; Spener y Brewer, 1971; Howard y Chisholm, 1975; Wetzel, 1975).  

La probabilidad de efectos biológicos adversos que se producen en respuesta a la 

exposición a un sitio determinado depende de la sensibilidad de las especies 

individuales, así como de una variedad de propiedades físicoquímicas (por 

ejemplo: pH y potencial redox), geoquímicas, concentraciones de fósforo, óxidos 

metálicos y factores biológicos (por ejemplo: el comportamiento alimentario y las 

tasas de absorción) que afectan la biodisponibilidad a diferentes contaminantes 

(Environment Canadá, 1998). 

El arsénico es liberado al medio ambiente por el desgaste de las rocas que 

contienen arsénico y por actividad volcánica. La cantidad que ingresa al ambiente 

por actividad volcánica, 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 acuáticos incluyen la meteorización 

o la solución 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 

acuáticos 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 ígneas, metamórficas 

y sedimentarias (Health and Welfare Canadá, 1980; Crabtree, 1965). La entrada 

antropogénica de plomo en el medio ambiente supera a todas las fuentes 

naturales y llega al medio acuático a través de precipitaciones, precipitaciones de 
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polvo de plomo, escorrentía de calles y descargas de aguas residuales industriales 

y municipales (USEPA, 1976; Jaques, 1985).  

El zinc es un oligoelemento esencial que puede ser tóxico para la biota acuática a 

concentraciones elevadas y sus concentraciones en los primeros centímetros de 

los sedimentos de los ríos y lagos son 10-700 mg.kg-1, con promedios de 

aproximadamente 120 mg.kg-1 (Taylor y Demayo 1980). La probabilidad de 

efectos biológicos adversos que se producen en respuesta a la exposición al zinc 

en un sitio determinado depende de la sensibilidad de cada una de las especies 

así como de una variedad de propiedades fisicoquímicas, geoquímicas y factores 

biológicos que afectan la biodisponibilidad del zinc (Environment Canadá, 1998). 
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METODOLOGÍA 

CAPÍTULO 1. DISPONIBILIDAD DE AGUA Y SEDIMENTACIÓN 

1.1 Puntos de muestreo 

El punto Cortina, es el lugar donde se lleva a cabo la extracción de agua para la 

planta de tratamiento, es la más profunda del embalse (hasta 38 m) y es la zona 

que tiene características más similares a un lago. De acuerdo a la revisión 

bibliográfica, en este punto de los embalses predomina el plancton, disminuye la 

sedimentación del material inorgánico, existe limitación potencial de nutrientes y 

se genera más materia orgánica de la que se puede procesar (Roldán y Ramírez, 

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 Roldán y Ramírez, 

(2008), en esta zona se sedimentan las arcillas y limos, es una zona donde impera 

la anoxia por el procesamiento biológico de la materia orgánica, y bajo estas 

condiciones se acelera la desnitrificación (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 río Guacerique hace su 

entrada al embalse, es una zona con sinuosidades, el flujo de agua se comporta 

de manera mixta entre lótico y léntico. Su profundidad puede variar entre 14 m en 

época lluviosa y 3 m en época seca. De acuerdo a la revisión bibliográfica en esta 

zona los sedimentos suelen ser clásticos, es decir formados a partir del depósito o 

rocas formadas por los fragmentos preexistentes y aunque la respiración puede 

ser alta, por lo general la cola suele ser poco profunda y bien mezclada y en 

consecuencia aerobia (Roldán y Ramírez, 2008). En la Figura 3, se indican los 

sitios de muestreo para el embalse  Los Laureles (Cortina, Centro y Cola). 
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Los parámetros físico-químicos, metales y metaloides analizados y con valores 

establecidos por las directrices de la CCME son: aluminio amonio, arsénico, 

cadmio, cloruro, cromo, hierro, nitratos, nitrito, oxígeno disuelto, pH, turbidez y 

zinc; además de color y temperatura cuyas directrices son narrativas.  Los valores 

establecidos por la USEPA son para los parámetros: alcalinidad, aluminio, amonio, 

arsénico, cadmio, cloruro, cromo, hierro, pH y zinc; además de los criterios 

narrativos para: color, dureza, oxígeno disuelto, sólidos totales disueltos y 

temperatura.  En las Tabla 61, 62 y 63  en los anexos del objetivo dos (2) se 

presentan las metodologías analíticas utilizadas para determinar los parámetros 

físico-químicos, microbiológicos y metales/metaloides, respectivamente, con su 

límite de detección. 

2.2 Cálculo de los índices de calidad de agua para consumo humano y 

protección de la vida acuática 

Los índices de calidad de agua son una expresión matemática simple, un número 

que oscila entre 0 y 100, que es el resultado de la comparación de resultados de 

los parámetros de interés contra valores normados, objetivos, directrices o criterios 

de calidad de agua. Esto se hizo por medio del software WQI  (Water Quality 

Index) versión 1.2 en ambiente Visual Basic para Microsoft Excel desarrollado por 

el CCME (Descargado de: www.ccme.ca).   

2.3 Estimación del impacto del cambio climático sobre la calidad del agua 

El impacto del cambio climático sobre la calidad del agua se estimó a partir de las 

diferencias potenciales en los índices de calidad de agua calculados durante años 

Niño, Niña, Neutral y mezclas (Niño-Neutral/Neutral-Niño).  

2.4 Índices de Calidad de Agua (Water Quality Index, WQI) 

Los índices 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 número de objetivos de calidad y para un 

determinado número de usos.   
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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 µm 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 correspondió una 

muestra con tres submuestras y a cada submuestra tres arrastres. Las muestras 

fueron preservadas con 30 ml de alcohol (90%).  

3.2.2 Análisis en el laboratorio 

En el laboratorio, las muestras de zooplancton fueron pre-filtradas a través de un 

tamiz de 35 µm de luz de malla, los microorganismos transferidos a viales de 25 

ml y preservados nuevamente con alcohol (90%).  

El análisis cualitativo de los microorganismos se hizo hasta el nivel máximo 

posible bajo un estereoscopio y con el apoyo de claves taxonómicas adecuadas. 

En ciertas ocasiones fue necesaria la disección de los mismos para lograr una 

correcta identificación, la cual fue alcanzada bajo el microscopio compuesto y a 

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

Una vez identificados los microorganismos, se procedió al conteo de tres alícuotas 

de cada una de las tres submuestras correspondiente a una muestra y los datos 

obtenidos del recuento fueron reportados como número de individuos por metro 

cúbico. 

3.3 Zoobentos 

3.3.1 Toma de muestras en el campo 

Las muestras de sedimentos de fondo del embalse fueron recolectadas 

únicamente en los puntos Cortina y Centro, ya que el punto Cola registró un lecho 

rocoso que imposibilitó la captación. Se utilizó en este estudio dos tipos de draga: 

draga Ekman (225 cm2) en el I, III y IV muestreo y la draga Peterson modificada 

modelo 1061 (140 cm2) para el II muestreo. A cada punto de muestreo le 

correspondió tres sub-muestras de sedimentos. 



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

! "#!

3.3.2 Análisis en el laboratorio 

En el laboratorio las muestras de sedimento fueron lavadas y filtradas a través de 

dos tamices (200 µm y 500 µm), guardadas en recipientes plásticos y fijadas con 

alcohol (90%). La identificación taxonómica se hizo hasta el nivel máximo posible 

bajo el estereoscopio y con el apoyo de claves taxonómicas adecuadas. En ciertas 

ocasiones fue necesaria la disección de los mismos para lograr una correcta 

identificación, 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-2). 

Nota: las etapas de toma de muestras biológicas (fitoplancton, zooplancton y zoobentos) en el 

campo y las etapas de análisis en el laboratorio descritas anteriormente se encuentran contenidos 

dentro de los Procedimientos Operativos Normalizados del Laboratorio de Hidrobiología del 

CIRA/UNAN-Managua.    

3.4 Índices del Estado Trófico 

Se aplicaron cinco metodologías que se mencionan a continuación: 

3.4.1 Índice de Carlson (1977) 

Este índice 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. Índice de Carlson (1977). 
*V.E.T. Categoría Disco Secchi (m) Clorofila - a (mg.m-3) 
0 - 20 Oligotrófico 64,0 - 16,0 0,04 - 0,34 
21 - 60 Mesotrófico 15,0 - 1,0 0,35 - 20,0 
61 - 70 Eutrófico 0,99 - 0,25 21,0 - 154,0 
81 - 100 Hipereutrófico 0,24 - 0,062 155,0 - 1183,0 

*V.E.T. = Valor de estado trófico 

 

3.4.2 Índice 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 𝑙𝑛 (𝐷𝑆) 

𝐼𝐸𝑇 (𝐶𝑙 − 𝑎)  =  9.81 𝑙𝑛 (𝐶𝑙 − 𝑎)  +  30.6 

Tabla 5. Ejemplos de valores y categorías medidos para transparencia y clorofila-a   
correspondientes a un valor de V.E.T. obtenido con las ecuaciones. Índice de Carlson y Simpson. 
*V.E.T. Categoría Atributos 

0 - 40 Oligotrófico Aguas transparentes, con oxígeno todo el año en el 
hipolimniom 

41 - 50 Mesotrófico Aguas moderadamente claras, pero con un incremento de 
los tiempos de anoxia 

51 - 80 Eutrófico Disminución de la transparencia, dominancia de algas 
verde-azules, problemas de macrófitas, bloom algal 

81 - 100 Hipereutrófico Bloom algal, pocas macrófitas, muerte de peces. 

*V.E.T. = Valor de estado trófico 

 

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

El tercer método es un ajuste a la metodología de Carlson, el cual propuso 

cambios en la formulación matemática del índice de estado trofico (IET), con el 

objetivo de adaptarlos a las condiciones climáticas de los ambientes tropicales; las 

ecuaciones modificadas por Toledo Jr. (1985) para cada uno de los parámetros 

son las siguientes: 

 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐷𝑠)(𝑚)  =  60 −  14,41𝐿𝑛(𝐷𝑆) 

 𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑎 (𝐶𝑙 –  𝑎) (𝑚𝑔./𝑙)  =  9,81𝐿𝑛(𝐶𝑙 − 𝑎)  +  30,6 

Los Índices de Toledo Jr. et al., (1985) son variaciones realizadas al Índice de 

Carlson (IETm); éstos utilizan transparencia (DS) y concentraciones de fósforo 

total (P) y clorofila a activa (Cl-a) (Velásquez et al., 2007) (Tabla 6). 

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

Valor del Índice de Estado Trófico modificado Categoría 

0 - 45 Oligotrófico 

46 - 55 Mesotrófico 

56 - 100 Eutrófico 
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Con lo cual se puede decir que el excedente producido por la subcuenca del río 

Guacerique sería capaz de suplir por si sola la capacidad de producción de agua 

potable actual de la ciudad de Tegucigalpa, aún cuando nos encontremos con 

influencia del fenómeno de El Niño (menores precipitaciones). En años Neutrales y 

mezcla (Neutral/Niña) la capacidad de producción de agua de la subcuenca del río 

Guacerique es incluso capaz de suplir la actual necesidad hídrica total de la 

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

Los balances hídricos históricos reflejan que la producción de agua de la 

subcuenca del río 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 además no se 

cuenta con suficiente infraestructura que permita aumentar la capacidad de 

potabilización y almacenamiento de estas grandes cantidades de agua potable en 

la época lluviosa. 

Durante el año hidrológico de 2009 - 2010, fue el único donde se presentó una 

mezcla de año neutral con el fenómeno de La Niña, donde la producción hídrica se 

duplicó respecto a los años Niño, Neutral y Mezcla. En el año 2010, el aumento de 

las precipitaciones es evidente, La Niña aumentó en hasta 2500 mm de lluvia en 

las estaciones meteorológicas de la zona alta de la subcuenca según el reporte 

histórico, respecto a las 1 350 mm que normalmente caen en otros años, es decir 

de un aumento de hasta 93%. El año 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 años neutrales, se nota una mejoría en el aumento de las 

precipitaciones respecto a los años mezcla y El Niño. Sin embargo, se observa 

durante los balances hídricos anuales, que con la entrada del fenómeno de El 

Niño, disminuyeron las precipitaciones y con ello se redujo la disponibilidad de 

agua, con excepción del año 2015, que cuando entra el fenómeno de El Niño, las 

precipitaciones aumentaron. Lo anterior puede ser evidencia de la variabilidad 
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un período de mediciones de 12 años. Con lo cual se hizo una relación entre la 

precipitación, el caudal del río y lo encontrado en las trampas instaladas. Los 

datos presentados a continuación están basados en los cálculos de los 

sedimentos atrapados en las trampas y representa únicamente una idea general 

del transporte de los mismos. 

A continuación se muestran los resultados de la cantidad de sedimentos que 

aportó cada uno de los tributarios y el río principal de acuerdo a las trampas 

instaladas. Sin embargo, sólo se pudo obtener resultados de cinco (5) trampas, ya 

que una fue sustraída de su lugar por desconocidos y la otra trampa se dañó 

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 río principal para el mes de junio 

 Caudal (m3/día) Junio  (kg/mes) 
Precipitación Promedio Mensual (mm)  165,5 
Trampas    
Batallón (río Guacerique) 300,000 488,8 
Confluencia (Guacerique – Mateo) 140,000 80,0 
Quebrada Achiote 29,000 36,7 
Quebrada El Ocotal 29,000 12,2 
Río Mateo 57,000 8,1 
Total  625,8 

 

Se observó que la trampa del batallón (T1) fue la que más atrapó sedimentos a 

través del caudal, que ingresó y pasó 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, próximo 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 Río Mateo (T6) fue la que menos sedimentos atrapó, sorprende de 

manera particular ya que este río es el máximo tributario del río 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 erosión 

hídrica.  
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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 reportó el segundo lugar en cantidades de sedimentos fue la 

colocada en la confluencia (T5) entre el río Guacerique y el río Mateo, sin 

embargo, como hemos podido observar la contribución del río 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 río Guacerique, en este 

punto de 16,3%. La trampa de sedimento de la quebrada El Ocotal (T4) representó 

2,5% de los sedimentos aportados al sistema, mientras que la trampa colocada en 

la quebrada El Achiote (T2) representó 7,5% del total del sedimento atrapado.  

Sin embargo, esta cantidad representa únicamente una estimación 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 río o por diferencia de flujos a lo ancho del caudal.  
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72% 
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72% 

T. río Mateo 
1,7% 
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2,5% 
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CAPÍTULO 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 índices y categorías de calidad de agua 

para uso potable y número de parámetros 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 

(históricos) y entre el período de la tesis (2015 y 2016), respectivamente.  

Los índices de calidad (WQI) históricos variaron desde 37 que implica una 

categoría de pobre (Cola, 2011) hasta 70 que implica una categoría de regular 

(Cortina, 2014).  En general se observó la disminución de los valores de los 

índices y por lo tanto en la categorización de la calidad del agua cuando se 

hicieron más muestreos (2011, 17 muestreos) o cuando se incluyeron más 

parámetros en el cálculo  (22 parámetros, 2016).  También se detectó que los WQI 

calculados para el sitio Cola fueron menores que los calculados para los sitios 

Centro y Cortina.  Esto podría explicarse debido a que probablemente el principal 

tributario del embalse, el río Guacerique, disminuye la calidad del agua al arrastrar 

contaminantes a lo largo de la subcuenca. Mientras el aporte del agua subterránea 

al embalse que parece darse en la zona Centro - Cortina posiblemente mejora la 

calidad por dilución de los contaminantes.   

Los parámetros 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 

más influyó en los índices de calidad para todos los años monitoreados en los tres 

sitios fue la amplitud (F3), que representa la cantidad por la cual los valores de los 

parámetros o pruebas fallidas no cumplieron sus objetivos de calidad.  

Al analizar los índices y categorías de calidad históricos (Tabla 18) calculados con 

base al estatus IRI-ENSO se detecta una leve disminución de la calidad del agua 

en las medianas de WQI para los puntos Cortina y Cola. Además se observa que 

al cambiar de año Neutral (2003, 2005, 2012 y 2013) a año mezcla Niño-



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

! "#!

Neutral/Neutral-Niño (2004, 2006, 2007, 2009, 2014 y 2016) una mejoría leve en 

los índices de calidad de agua y una disminución de la calidad en la mezcla de 

Niña-Neutral/Neutral-Niña (2010).  Sin embargo, las medianas de los WQI 

calculados para los dos años Niño (2002 y 2015) son las más altas de los tres sub-

grupos de estatus IRI-ENSO en los tres puntos de monitoreo. Estas mejorías 

observadas en los índices pueden ser provocadas por un menor arrastre de 

contaminantes al tener menor precipitación y por lo tanto menor escorrentía, y 

menor calidad cuando se presentan precipitaciones de mayor intensidad en años 

neutrales, mezcla y niña. 

Los índices de calidad actual (WQI) calculados para este trabajo (Tabla 19) 

variaron desde 36 que implica una categoría de pobre (Cola, febrero 2016) hasta 

68 que implica una categoría de regular (Centro, marzo 2016).  Se observó que los 

WQI calculados para el sitio Cola fueron menores que los calculados para el 

Centro que a su vez presentó mayores índices que el sitio Cortina.  Explicandose 

por el mismo fenómeno de dilución y menor aporte de contaminantes.  El atributo 

que más influyó en los índices 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 parámetros o pruebas fallidas no cumplieron sus objetivos de 

calidad.  

Al analizar los índices y categorías de calidad 2015 - 2016  calculados con base 

en el estatus IRI/ENSO se detecta una disminución en las medianas de WQI de 

los tres puntos de monitoreo al cambiar de estatus Niño (noviembre 2015 y enero, 

febrero y marzo 2016) a estatus Neutral (septiembre 2016). Se observó el mismo 

comportamiento de aumento/disminución de los índices de calidad de agua que 

los calculados en los datos históricos. 
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Al analizar los índices y categorías de calidad históricos (Tabla 20) calculados con 

base al estatus IRI-ENSO se observó el mismo fenómeno que para consumo de 

agua potable donde se detecta en general una disminución en los promedios de 

WQI de los tres puntos de monitoreo al cambiar de años Niño (2002 y 2015) a 

años Neutrales (2003, 2005, 2012 y 2013), a años mezcla Niño-Neutral/Neutral-

Niño (2004, 2006, 2007, 2009, 2014 y 2016) y especialmente al año Niña-

Neutral/Neutral-Niña (2010).  

Los índices de calidad actual (WQI) calculados para la tesis (Tabla 21) variaron 

desde 26 que implica una categoría de pobre (Cola, febrero 2016) hasta 63 que 

implica una categoría de marginal (Cortina, marzo 2016). Se observó además que 

la mediana del WQI calculado para el sitio Cola fue mayor que los calculados para 

los sitios Centro y Cortina. Esto podría explicarse debido a que los datos que se 

comparan en el punto Cola no son mayoritariamente uniformes, teniendo mayor 

presencia de valores atípicos 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 más influyó en los índices 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 parámetros o 

pruebas fallidas no cumplieron sus objetivos de calidad. 

Al analizar los índices y categorías de calidad 2015 - 2016 calculados en base al 

estatus IRI-ENSO se detecta una disminución en los promedios de WQI de los tres 

puntos de monitoreo al cambiar de estatus Niño (noviembre 2015 y enero, febrero 

y marzo 2016) a estatus Neutral (septiembre 2016).  
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medianas de WQI de los tres puntos de monitoreo al cambiar de años Niño (2002 

y 2015) a años Neutrales (2003, 2005, 2012 y 2013), a años mezcla Niño-

Neutral/Neutral-Niño (2004, 2006, 2007, 2009, 2014 y 2016) y especialmente a 

año Niña-Neutral/Neutral-Niña (2010).  

Los índices de calidad actual (WQI) calculados para la tesis (Tabla 23) variaron 

desde 20 que implica una categoría de pobre (Cola, febrero 2016) hasta 60 que 

implica una categoría de marginal (Cola, marzo 2016).  Se observó 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 categoría de calidad de agua. El atributo que más influyó en los índices 

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 parámetros 

o pruebas fallidas no cumplieron sus objetivos de calidad. 

Al analizar los índices y categorías de calidad 2015 - 2016 calculados con base en 

el estatus IRI/ENSO se detecta una disminución de los promedios de WQI de los 

tres puntos de monitoreo al cambiar de estatus en año Niño (noviembre 2015 y 

enero, febrero y marzo 2016) a año neutral (septiembre 2016), siendo más notorio 

este fenómeno para los puntos Centro y Cola del embalse Los Laureles. 
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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 límites máximos permisibles para este uso (Tabla 25). Estas directrices se 

compararon contra los resultados obtenidos en el agua de las trampas de 

sedimento, encontrándose los siguientes resultados (Tabla 24). 

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

Fecha Tipo de 
análisis T1 T2 T4 T5 T6 T7 

23-nov-15 

As (mg.l-1) 0,0089 0,0024 0,0015 0,0009 0,0174 0,0018 

Fe (mg.l-1) 12,12 3,93 5,67 7,5 5,24 >4 

Mn (mg.l-1) 2,022 0,079 0,281 0,339 0,223 0,968 
K (mg.l-1) 12,3692 28,2286 25,8598 30,9997 9,2486 9,4052 
Cd (mg.l-1) 0,014 0,013 0,056 0,005 0,017 0,013 

Al (mg.l-1) 16,6966 7,2273 7,5749 6,7183 5,1453 5,286 
Cr (mg.l-1) ND* ND* ND* ND* ND* ND* 

Zn (mg.l-1) 0,2512 0,0835 0,3463 0,1644 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) protección de la vida acuática. 

Uso As 
(mg.l-1) 

Fe 
(mg.l-1) 

Mn 
(mg.l-1) 

K   
(mg.l-1) 

Cd 
(mg.l-1) 

Al 
(mg.l-1) 

Cr 
(mg.l-1) 

Zn      
(mg.l-1) 

Agua potable 0,005 0,3 0,05 N.N. 0,005 N.N. 0,05 5 
Vida Acuática 0,005 0,3 N.N. N.N. 0,008* 0,1* 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 sobrepasó la norma entre dos y once veces la directriz en 

las seis (6) trampas analizadas. Los efectos crónicos y agudos adversos para  

la vida acuática son en la reproducción, reacciones bioquímicas y 

fisioquimicas y cambios de comportamiento en los organismos (WHO, 2001). 

El metaloide arsénico sobrepasó entre uno y tres veces la norma en la Trampa 

1 (Batallón) y Trampa 6 (río Mateo). La mayor fuente natural de arsénico en 

aguas superficiales proviene del desgaste de las rocas y suelos (Nriagu, 

1989). En los ríos, aproximadamente dos tercios del total del arsénico es 

soluble y el resto es absorbido por sólidos suspendidos (Reuther, 1986).  



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

! "#!

2. 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 químicos naturales y para la planta de tratamiento de 

agua del embalse. 

3. En el caso del cadmio se encontró que en cinco de las seis trampas se 

sobrepasó el valor normado. La trampa #5 se mantuvo en el límite 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 coagulación 

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 eliminación 

del 90% del cadmio y la turbidez podría ayudar a la eliminación del cadmio con 

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

4. El hierro fue el metal que presentó las mayores concentraciones en el agua 

muestreada. Para este metal las seis trampas sobrepasaron el límite. El hierro 

es un elemento esencial en la nutrición humana. Sin embargo, los principales 

efectos de una exposición excesiva de hierro son estéticos por ejemplo, 

manchas en la ropa y las tuberías, sabor desagradable, color y una potencial 

promoción de crecimiento biológico indeseable dentro de los sistemas de 

abastecimiento (Salud y Bienestar de Canadá, 1980). La remoción del hierro 

se logra en gran medida en el sistema de tratamiento y su mitigación depende 

del tipo de sistema, por ejemplo la filtración y sedimentación permiten 

disminuir las concentraciones de este metal. 

5. El manganeso también presentó concentraciones por encima del nivel máximo 

sugerido. El manganeso también es considerado un elemento esencial para el 

ser humano (NAS, 1977). Al igual que el hierro su exposición alta está 

asociada a lo estético, en concentraciones superiores a los 0,15 mg l-1 se 

tienen problemas en tuberías, cuidado de la ropa, y sabor desagradable. Su 

remoción consiste en pasarlo de su forma soluble a insoluble para su 

precipitación, esto se logra generalmente  con la filtración. Sin embargo, es 
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difícil oxidar al manganeso, pero con ayuda del permanganato de potasio, 

cloro y ozono, se puede lograr. 

Las directrices para uso de protección de la vida acuática de Canadá (1978) 

también sugiere algunos límites máximos permisibles para este uso. 

1. Los parámetros 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  protección  del  fitoplancton  y  zooplancton  y 0,02 

mg.l-1 para la protección de peces. 

2. En el caso del manganeso y el potasio no están normados dentro de estas 

directrices para este uso en cuestión.  

3. En el caso del aluminio las directrices sugieren que la concentración total no 

debería exceder 0,01 mg.l-1 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 más 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 acuática. La USEPA (1973) recomendó que este metal puede 

tener una toxicidad aparente pero se debe examinar cuidadosamente en 

situaciones donde exista presencia de iones de aluminio.  

4. El cadmio es un metal dependiente de la dureza como CaCO3 y la 

concentración sugerida por la directriz varía de acuerdo a la dureza. Para el 

caso de una dureza suave de 0 - 60 mg.l-1 como CaCO3 su concentración 

máxima sugerida debe ser de 0,002 mg.l-1 de Cd. Con una dureza media de 

61 - 120 mg.l-1 de CaCO3 su concentración máxima sugerida debe ser de 

0,008 mg l-1 de Cd. En el caso del embalse Los Laureles su dureza varía entre 

suave y media, llegando hasta un máximo de 95 mg.l-1 de CaCO3. 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.l-1 de Cd. Los insectos acuáticos parecen ser menos 

sensitivos al cadmio que el zooplancton (Reeder et al., 1979). Las plantas 
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acuáticas son afectadas por el cadmio en concentraciones menores a los 

0,002 mg.l-1. Estos valores están en el mismo rango de toxicidad aguda para 

peces e invertebrados. Las algas verde azules parecen ser más sensitivas que 

otras algas (Hart, 1975). Por tanto la toxicidad aguda de este metal va estar en 

función de la dureza del agua, del pH, la temperatura del agua, la presencia de 

compuestos orgánicos y mezclas de otros metales. De acuerdo a los 

resultados obtenidos se considera que la vida acuática 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 crónica. 

5. Al igual que para consumo humano, en el hierro la concentración máxima 

sugerida no debe exceder los 0,3 mg.l-1. En las seis trampas las 

concentraciones de hierro fueron muy altas, excediendo en todos los casos en 

más de 10 veces la norma. La toxicidad por hierro en los invertebrados es 

variable. La toxicidad aguda en insectos acuáticos ocurre a concentraciones 

de hierro en el rango de 0,32 hasta los 16 mg.l-1 (Warnick y Bell, 1969). Las 

concentraciones y exposición a este metal y su consecuente toxicidad aguda o 

crónica dependerán de la especie en cuestión, por lo que se deberá 

individualizar los casos, ya que de acuerdo a las concentraciones encontradas 

en las trampas son superiores a los 0,32 mg.l-1 pero inferiores a los 16 mg.l-1 

sin embargo resulta difícil declarar que la vida acuática en los tributarios del 

embalse se encuentra en peligro o consecuentemente en el embalse por 

arrastre del mismo. Se debe mencionar que por la geología de la zona, las 

concentraciones de hierro en el agua será siempre alta y ante esta situación, 

las especies presentes en estos cuerpos de agua se debe a su tolerancia a las 

concentraciones existentes. 

6. Por último, el zinc en este metal existen recomendaciones de diferentes 

niveles de concentración de zinc en el agua, dependiendo de la dureza del 

agua (Taylor y Demayo, 1980). Con una dureza con valores de 0 - 120 mg.l-1 

de CaCO3 la concentración de zinc máxima debería ser de 0,05 mg.l-1 y con 

una dureza de 120 - 180 mg.l-1 de CaCO3 la concentración de zinc máxima 
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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 (II), 

21,29 ˚C en el mes de febrero (III), 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 (I), 26,75 ˚C en el mes de enero (II), 

23,86 ˚C en el mes de febrero (III), 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 clinógradas 

negativas de temperatura. La temperatura superficial durante el tercer muestreo 

fue de 22,5 ˚C, se incrementó a 22,7 ˚C a los 43 centímetros (disco Secchi), 22,9 

˚C a 2 m, 22,7 ˚C a 4 m, 24,1 ˚C a 6 m y 23,4 ˚C a 8 metros de profundidad. En el 

punto Centro se obtuvieron curvas clinógradas negativas de temperatura en el 

primer y tercer muestreo. La temperatura superficial durante el primer muestreo 

fue de 24.3 ˚C, se incrementó a 24,8 ˚C a los 55 centímetros (disco Secchi) y 25 

˚C a un metro de profundidad. Para el resto de fechas en los tres puntos de 

muestreo la curva fue clinógrada positiva, con un ligero incremento en las capas 

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

Las condiciones de oxigenación de la columna de agua son pobres, alcanzando 

durante el periodo de estudio una concentración promedio de 1,36 mg.l-1 O2 en 

noviembre 2015 (I), 2,05 mg.l-1 en enero (II), 3,12 mg.l-1 en febrero (III), 2,65 mg.l-1  

en marzo (IV) y 4,66 mg.l-1 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 alcanzó concentraciones promedios de oxígeno 

disuelto de 1,55 mg.l-1 O2 en noviembre 2015 (I), 2,55 mg.l-1 en enero (II), 2,73 

mg.l-1 en febrero (III), 3,21 mg.l-1 en marzo (IV) y 4,89 mg.l-1 en septiembre de 

2016 (V), con un promedio de los cinco muestreos de 2,99 mg.l-1 (n=106). Sin 

embargo, las condiciones en el punto Cola fueron de óptimas oxigenación la 

columna de agua alcanzó concentraciones promedios de oxígeno disuelto de 5,2 

mg.l-1 O2 en noviembre 2015 (I), 7,63 mg.l-1 en enero (II), 10,17 mg.l-1 en febrero 

(III), 11,82 mg.l-1 en marzo (IV) y 7,02 mg.l-1 en septiembre de 2016 (V), con un 

promedio de los cinco muestreos de 8,37 mg.l-1  (n=28). Como se puede observar 
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en el punto cola para los tres últimos muestreos los niveles de oxigenación fueron 

altos, esto producto de la entrada de agua procedente de su principal tributario el 

río Guacerique y como se mencionó anteriormente es la zona de transición de río 

a embalse (Figuras 7, 8 y 9). 

El comportamiento entre los puntos de muestreo presentó los siguientes valores 

para el oxígeno disuelto en el fondo, con concentraciones de 0,61 mg.l-1 O2 en 

noviembre (I), 0,63 mg.l-1 en enero (II), 0,77 mg.l-1 en febrero (III), 0,40 mg.l-1 en 

marzo (IV) y 3.77 mg.l-1 en el mes de septiembre (V) en el punto Cortina. En el 

punto Centro las concentraciones de oxígeno disuelto en el fondo fueron de 1,72 

mg.l-1 O2 en noviembre (I), 2,82 mg.l-1 en enero (II), 0,46 mg.l-1 en febrero (III), 

0,82 mg.l-1 en marzo (IV) y 4,68 mg.l-1 en el mes de septiembre (V). En el punto 

Cola las concentraciones de oxígeno disuelto en el fondo fueron de 3,95 mg.l-1 O2 

en noviembre (I), 7,17 mg.l-1 en enero (II), 4,06 mg.l-1 en febrero (III), 8,39 mg.l-1 en 

marzo (IV) y 6,48 mg.l-1 en el mes de septiembre (V) (Figuras 7, 8 y 9).
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2.5.3  pH superficial 

Los valores del embalse Los Laureles pasa de ligeramente ácido 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 registró valores superficiales de 6,26 en noviembre 2015 (I) siendo 

este el menor valor registrado, 8,03 en enero (II), 7,68 en febrero (III), 8,29  en 

marzo (IV) y 8,9  en septiembre de 2016 (V) siendo este el máximo valor 

registrado, con un promedio de los cinco muestreos de 7,83 y con un promedio 

histórico (n= 55) de 7,58 unidades de pH (Figura 10). 

El punto Centro registró valores superficiales de 6,14 en noviembre 2015 (I) siendo 

este el menor valor registrado, 8,5 en enero (II) siendo este el máximo valor 

registrado, 7,63 en febrero (III), 7,23  en marzo (IV) y 6,89  en septiembre de 2016 

(V), con un promedio de los cinco muestreos de 7,28 y con un promedio histórico 

(n= 55) de 7,65 unidades de pH. El punto Cola registró valores superficiales de 

6,87 en noviembre 2015 (I) siendo este el menor valor registrado, 7,33 en enero 

(II), 7,08 en febrero (III), 8,64  en marzo (IV) siendo este el máximo valor 

registrado y 7,11  en septiembre de 2016 (V), con un promedio de los cinco 

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

Figura 10. Comportamiento temporal del pH en la superficie del embalse Los Laureles, durante las 
campañas de muestreo. 
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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 (I), Enero (II), Febrero (III), Marzo (IV) y Septiembre de 2016 (V). 
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Figura 13. Perfiles verticales de conductividad eléctrica  y pH del punto Centro en el embalse Los Laureles para los meses de noviembre de 
2015 (I), Enero (II), Febrero (III), Marzo (IV) y Septiembre de 2016 (V). 
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Figura 14. Perfiles verticales de conductividad eléctrica  y pH del punto Cola en el embalse Los Laureles para los meses de noviembre de 
2015 (I), Enero (II), Febrero (III), 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 variación de ±0,23 m, el Centro de 0,47 m con un rango 

de variación de ±0,30 m y la Cola de 0,41 m con un rango de variación de ±0,20 

m. Lo anterior supone una profundidad de la zona fótica aproximada de 1,29 

(Cortina), 1,41 (Centro) y 1,23 (Cola) m. El mínimo se registró con un valor de 0,25 

m en el muestreo de septiembre para los tres puntos de muestreo. Mientras que el 

máximo se registró 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 bióticos. (Figura 15) 

 
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.l-1 a 

menos que exista contaminación 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.l-1 y con un promedio 

histórico (n= 56) de 1,01 mg.l-1. 
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Los valores de ortofosfatos para el punto Centro fueron en promedio de los cinco 

muestreos de 1,34 mg.l-1 y con un promedio histórico (n= 56) de 1,05 mg.l-1. Los 

valores de ortofosfatos para el punto Cola fueron en promedio de los cinco 

muestreos de 1,17 mg.l-1 y promedio histórico (n= 50) de 1,09 mg.l-1 (Figura 16). 

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

 

Los valores de nitratos en aguas naturales no suelen ser mayores a 10 mg.l-1 a 

menos que exista contaminación por fertilizantes, que en este caso se suele 

reportar en mas 100 mg.l-1. Los nitratos junto con el ortofosfato suelen ser los 

detonantes del alto crecimiento algar en cuerpos de aguas, encaminándolos a la 

eutrofización y las directrices canadienses sugieren una concentración menor a las 

13 mg.l-1. En el caso del agua del embalse Los Laureles, algunos de los niveles de 

nitratos no sobrepasaron este valor para ningún muestreos y punto (Figura 17).  

Figura 17. Comportamiento temporal del nitrato (NO3-) en la superficie del embalse Los Laureles, 
durante los meses noviembre 2015 (I), Enero (II), Febrero (III), Marzo (IV) y Septiembre 2016 (V). 
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La presencia de nitritos en el agua natural es indicativo de contaminación fecal 

reciente. En aguas superficiales, bien oxigenadas, el nivel de nitrito no suele 

superar el 0,1 mg.l-1 (Stumm y Morgan, 1981). Los valores entre 0,1 y 0,9 mg.l-1 

pueden presentar problemas de toxicidad, dependiendo del pH, y valores por 

encima de 1 mg.l-1 son totalmente tóxicos y representan un impedimento para el 

desarrollo de la vida piscícola 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.l-1 en ninguna 

fecha de muestreo (Figura 18).  

Figura 18. Comportamiento temporal del nitrito (NO2) en la superficie del embalse Los Laureles, 
durante los meses de noviembre 2015 (I), Enero (II), Febrero (III), Marzo (IV) y Septiembre de 2016 
(V). 

La presencia de amonio (NH4
+) suele encontrarse en concentraciones menores a 

0,1 mg.l-1 valores superiores suele ser un indicativo de contaminación 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 

prevención de efectos tóxicos sobre el medio ya que, ante cambios de pH y 

temperatura, puede transformarse en su forma gaseosa (NH3) la cual es mucho 

más tóxica que el ión disuelto (NH4
+). El amonio es dependiente de la temperatura 

y el pH por lo que a continuación se muestra en la Tabla 26 los posibles valores 

correspondientes de acuerdo al pH y temperatura del embalse Los Laureles.  
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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 (II), Febrero (III), Marzo (IV) y Septiembre de 2016 
(V). 

 

Las bacterias sulfato-reductoras tienen la facultad de reducir el sulfato, sulfito o 

tiosulfato en ácido sulfhídrico de manera no asimilatoria. Su hábitat preferencial 

son ambientes anóxicos en la zona subsuperficial de los sedimentos. Su presencia 

esta relacionada a la materia orgánica en descomposición formando una simbiosis 

con organismos zoobentónicos conocidos como oligoquetos (Figura 21). 

 
Figura 21. Unidades formadoras de colonias de bacterias sulfato-reductoras en el embalse Los 
Laureles, en noviembre 2015 (I), Enero (II), Febrero (III), Marzo (IV) y Septiembre 2016 (V). 
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Las bacterias ferro-reductoras prosperan en ambientes ricos en hierro ferroso 

(Fe+2), oxidándolo en hierro férrico (Fe+3) viven en zonas de transición oxigenada-

anóxica y pH neutros a ligeramente ácidos (Figura 22). 

Figura 22. Unidades formadoras de colonias de bacterias ferro-reductoras en el embalse Los 
Laureles, en noviembre 2015 (I), Enero (II), Febrero (III), Marzo (IV) y Septiembre de 2016 (V). 
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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 lumínico estas pueden sacar ventaja competitiva al ubicarlse 

fácilmente 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 concentración de sílice disuelta 

supera los 0,5 mg.l-1 (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 resuspensión de sus células 

y mantenimiento de las mismas dentro de la zona iluminada.    

Ligeramente menos diverso que el grupo anterior fueron las Cyanophyta (9%) y 

constituyen un grupo importante desde el punto de vista de calidad de agua ya 

que prefieren ecosistemas someros, cálidos y ricos en nutrientes (eutróficos), así 

como aguas alcalinas a neutras (pH entre 6 y 9), temperatura del agua por encima 

de los 25 °C, baja intensidad lumínica, baja relación 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 producción de toxinas (Anabaena, Cylindrospermopsis) 

podrían poner en riesgo la salud de la población, si estas llegaran a alcanzar altas 

densidades poblacionales.    

El total de taxa identificados por punto y campañas de muestreo, así como el 

aporte de los grupos del fitoplancton a la riqueza de especies fue muy variable 

(CV%= 52 - 82), registrándose el menor y mayor número de taxa en enero y 

febrero del año 2016 respectivamente (punto Cortina: 3 taxa y Punto Cola: 21 

taxa) (Figura 24). 
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especies y disminución de otras poblaciones. El fósforo ha sido identificado como 

el principal factor limitante para la producción primaria en muchos lagos templados 

(Schindler, 1978; Vollenweider y Kerekes, 1980; Tilzer, 1990). En cambio el 

nitrógeno 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 nitrógeno puede afectar tanto 

la estructura como la dinámica de las poblaciones de fitoplancton, incluyendo la 

promoción de taxa capaces de fijar nitrógeno. La alta abundancia de nitrógeno 

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 nitrógeno. 

En el punto Cortina, la abundancia del fitoplancton tuvo una correlación débil e 

inversa con la transparencia del agua (r2= -0,378), una correlación nula con el N 

total (r2= -0,0237) e igual con los ortofosfatos (r2= -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 

correlación significativa con la transparencia del agua (r2= 0,695), muy débil e 

inversa con el N total (r2= -0,157) y significativa con los ortofosfatos (r2= 0,729). A 

diferencia del punto Cortina, las variables, ortofosfatos y transparencia del agua 

explicaron en más de un 70% la abundancia del fitoplancton, en tanto con el N 

total este solo explicó el 16% de la abundancia. 

Por último en el punto Cola, la abundancia del fitoplancton tuvo una correlación 

significativa e inversa con la transparencia del agua (r2= -0,796), y una correlación 

débil e inversa con el N total (r2= -0,279) y débil y directa con los ortofosfatos (r2= 

0,253). Lo anterior indica que al igual que en el punto Cortina, la transparencia, 

explicó en un 80% la abundancia del fitoplancton, mientras que las otras variables 

su relación no fue tan vinculante.      



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

! "#$!

3.1.3 Clorofila-a  

La biomasa del fitoplancton estimada como clorofila-a registró un comportamiento 

altamente variable (CV%= 82) con valores máximos y mínimos de concentración  

reportados en 2016 para el punto Cortina (enero: 93,8 µg.l-1 y 2,7 µg.l-1 

respectivamente) (Figura 26).! Este comportamiento no parece! guardar relación 

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

Las pruebas de correlación entre clorofila-a contra transparencia, fluctuación 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 correlación con el grupo de las Cyanophyta ésta fue 

fuerte y positiva de r2=0,692, lo que confirma el conocimiento teórico 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 conclusión coincide con la 

escasa transparencia registrada en el embalse durante el periodo de estudio, así 

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

Es difícil 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 observó que los valores de clorofila-a disminuyeron drásticamente en 

los tres puntos durante el mes de septiembre, en el cual la región se encuentra en 

la época lluviosa y se sospecha de un efecto de dilución producto del ingreso del 

agua de los tributarios, agua subterránea y la precipitación. 
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los tres primeros muestreos, situación que cambian en el cuarto muestreo, cuando 

el sitio dos es más similar al sitio uno. Esto se explica a que el punto Cola en el 

último muestreo presenta una dominancia de la división Euglenophyta a diferencia 

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

Tabla 32. Índices de similitud de Jaccard, PSC y Sørensen para Fitoplancton. 

Muestreo 
Jaccard 

(S1 vs S2) 
Jaccard 

(S1 vs S3) 
PSC  

(S1 vs S2) 
PSC  

(S1 vs S3) 
Sørensen 
(S1 vs S2) 

Sørensen 
(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 Índice de Similitud de Comunidades (PSC) se observó que 

los resultados de la similitud entre el sitio uno (1) contra el sitio dos (2), varió 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 varió entre 81% y 99%, también un valor alto. En consecuencia se 

dice que el sitio tres es más similar al sitio uno en todas las épocas de muestreo, 

coincidiendo con Jaccard. 

Lo que se puede observar con los resultados del índice de Sørensen es el mismo 

fenómeno que en el índice 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: rotíferos, 5 taxa: 

cladóceros y 4 taxa: copépodos) donde el aporte relativo de los diferentes grupos 







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

! ""#!

reproducirse, razón por la cual, el zooplancton de las zonas tropicales tiende a ser 

más pequeño que de las zonas templadas (Dumont, Green y Masundire, 1994). 

El total de taxa identificados por punto y campañas de muestreo, así como el 

aporte de los grupos del zooplancton a la riqueza de especies fue variable (CV%= 

24 - 45), registrándose el menor y mayor número de taxa en noviembre 2015 y 

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

Es notable que durante todo el período de estudio, los rotíferos registraron la 

mayor riqueza de especies en los diferentes puntos y muestreos realizados (50% - 

80%) en comparación con los demás grupos (cladóceros: 10% - 40% ; copépodos: 

7% - 33%). La utilización del zooplancton como indicadores de la calidad del agua 

en los sistemas acuáticos resulta ventajoso, por lo que muchas especies de 

zooplancton han sido utilizadas para determinar cambios en el estado trófico 

(Fuller et al., 1977; Sprules, 1977; Mäemets, 1983; Radwan y Popiolek, 1989; 

Ejsmont-Karabin, 1995; Duggan et al., 2002). Por ejemplo, sus cambios 

poblacionales pueden ser en respuesta a cambios hidrológicos y perturbaciones 

químicas, físicas y biológicas aunque los efectos adversos dependerán de la 

interacción y tiempo de exposición (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 (físico, químico y biológico).  También 

tienen un papel importante en el ciclo de nutrientes y la transferencia de energía 

(García, 2015). Otra ventaja importante es que la mayoría de especies de 

zooplancton tienen amplias distribuciones geográficas (Carter et al., 1980; Hurin et 

al., 2000), por lo que las diferencias que se puedan dar entre sistemas acuáticos y 

en la comunidad generalmente no provienen de la limitación a la dispersión 

(Whitman et al., 2004). Por lo tanto, si se observan variaciones en la composición 

de especies en una región con respecto a otra, esta generalmente se debe a 

características ambientales como aquellas que afectan o producen cambios en el 

estado trófico (Mäemets, 1983; Radwan y Popiolek, 1989; Ejsmont-Karabin, 1995; 
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Ante pequeños cambios ecológicos los rotíferos son capaces de aclimatarse o 

modificar su posición en la columna de agua, ya que parecen no afectar su 

población. Aunque otros cambios como disminución del nivel del agua o sequía 

pueden afectar su presencia en el ecosistema (Varghese, 2006). El estado trófico 

y la presencia de rotíferos en un ecosistema están muy relacionados (Nogrady, 

1988; Kaushik y Saksena, 1995). Esto coincide con las condiciones actuales del 

embalse Los Laureles donde su estatus trófico es de eutrofía, lo que ha dado lugar 

a su dominancia.   

Dentro del Orden Cladócera, se destaca Bosmina longirostris, cuya presencia 

dentro del embalse se mantuvo durante todas las campañas y puntos de 

muestreo, aunque en algunas fechas su población se redujo de manera drástica. 

Esta especie es a menudo encontrada cerca de la superficie del agua, donde la 

concentración de algas como recurso alimenticio, es mayor (Miller, 2000). Esto a 

su vez está ligado a la tasa de reproducción 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 reúne 

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

El género Daphnia, al igual que Bosmina, se alimenta por filtración de pequeñas 

partículas 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 tamaño no 

exceda los 50 µm (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 más sensible a cambios en las condiciones de 

calidad del agua, por ejemplo en el punto Cola, no se registró presencia de esta 

especie, esto corresponde a una calidad físico-química 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 I) como en el punto Cola 

(muestreo II). 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 (Suárez-

Morales et al., 2005). Su biología ha sido bien estudiada, donde a menudo es 

dominante en el plancton de estanques, embalses y lagos eutróficos (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 alimentación, prefiere alimentarse de 

diatomeas, así como de Cyanophyta y Chlorophyta (Cisneros et al., 1991; Ahlgren 

et al., 2000).  

Thermocyclops inversus dominó la mayor parte de las campañas de muestreo en 

los tres puntos del embalse, esto puede deberse a una mayor producción y 

eclosión de sus huevos, y un éxito mayor de sus larvas para pasar de sus estadíos 

juveniles a la etapa adulta. Lo anterior se corrobora con la cantidad de 

copepoditos cyclopoida contra los copepoditos calanoida, estos últimos fueron 

mucho menos que los primeros, incluso en algunas campañas no se encontraron 

estadíos juveniles de calanoida. Los géneros de cyclopoida especialmente 

Thermocyclops y Mesocyclops son comúnmente encontrados juntos y en altas 

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

También se registraron estadíos de larvas (nauplios) y juveniles de cyclopoida, en 

todos los meses de este estudio. Se observó 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 campañas de muestreo, con una 

pequeña 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 relación 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 relación 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 relación en el tercer muestreo, en el punto Cortina fue 

exclusiva de cyclopoida pues no se registró presencia de copepoditos calanoida 
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3.2.3.3 Índices de Dominancia 

Por razones que faciliten la interpretación se utilizó el inverso de Simpson (Figura 

43) para lograr que el índice aumente con la diversidad, es decir, que entre más 

cercano a cero, peor será la calidad del sistema y cuanto más cercano a uno (1), 

indicará mejoría. En el punto Cortina, para noviembre el índice muestra una 

especie dominante, en este caso de  Keratella cochlearis (50%). Este mismo 

fenómeno 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 mejoría en los resultados del índice 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 dominó con 32,5% 

para la cortina, mientras en el centro dominó 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%) y 

Polyarthra sp. (14,7%).  

En febrero 2016 se observa un leve empeoramiento para los  puntos Cortina y 

Cola, mientras que el Centro reporta una mejoría. 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 mejoría 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 índices coinciden que el punto Cola es más 

diverso que el punto Cortina y Centro. 

Considerando las características de cada grupo o especie, es necesario destacar 

una posible relación entre la composición del zooplancton y el grado de 

eutrofización. Aunque el zooplancton tiene una respuesta más tardía a los 
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3.2.3.4 Índices de Similitud 

En el índice 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 más similar el sitio uno cuando se compara contra el sitio dos, en tres de 

los cuatros muestreos. 

Tabla 35. Índices de similitud de Jaccard, PSC y Sørense para Zooplancton. 

Muestreo 
Jaccard  

(S1 vs S2) 
Jaccard  

(S1 vs S3) 
PSC  

(S1 vs S2) 
PSC  

(S1 vs S3) 
Sørensen 
(S1 vs S2) 

Sørensen 
(S1 vs S3) 

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 Índice de Similitud de Comunidades (PSC) se observó que 

los resultados de la similitud entre el sitio uno (1) contra el sitio dos (2), varió 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 varió entre 68,9% y 99,3%, también con un valor alto. En 

consecuencia se dice que el sitio dos es más 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 índice Sørensen es el mismo 

fenómeno que en el índice 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 más similares 

que el par sitio uno (1) contra sitio dos (2) aunque la diferencia no es tan 

significativa, parece que el embalse se comportó de manera similar en sus tres 

puntos para esa fecha. 
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3.3 Zoobentos 

Limnodrilus hoffmeisteri fue la única especie identificada en las muestras  

colectadas del fondo de los puntos Cortina y Centro. La mayor abundancia 

numérica se registró en noviembre 2015 en el punto Centro (21 539 Ind.m-2) y la 

menor en enero 2016 en el punto Cortina (3 460 Ind.m-2) (Figura 45).  

En cuerpos de aguas contaminados, este oligoqueto puede alcanzar altas 

densidades, influenciando la función 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 más que a la contaminación 

(Verdonschot, 1989 citado por Nijboer et al., 2004).  

La alta población registrada en noviembre (I) puede estar relacionada al arrastre 

de nutrientes proveniente de los tributarios del embalse, lo que favorece el 

crecimiento de la población. De acuerdo a varios autores, todas las especies de 

Limnodrilus son incapaces de tolerar altos grados de contaminación orgánica e 

inorgánica o altos grados de salinidad, sin embargo, L. hoffmeisteri es la única 

tolerante a estos factores (Kennedy, 1965) y es reconocido mundialmente como 

un efectivo indicador de contaminación orgánica en ambientes acuáticos (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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Aunque no se encontró una relación directa entre el tamaño de la población y los 

parámetros físico-químicos, se sabe que ellos tienen una influencia directa en sus 

niveles de reproducción especialmente el oxígeno disuelto (Figura 46). Este último 

parece que tuvo una cuota de influencia especialmente en el punto Centro donde 

se observó mayor cantidad de individuos y una mayor concentración de oxígeno 

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 población puede estar vinculada a otras variables como el transporte de 

nutrientes, materia orgánica y otros.  

Debido a la condición 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 además de la arcilla, el limo también  

favorece la aparición y la dominancia de Limnodrilus hoffmeisteri (Alcocer et al., 

2016). En otros estudios, se ha observado que los tubifícidos, 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 

bioacumulación de contaminantes hidrofóbicos ligados a los sedimentos (Boese et 

al., 1990 citado por Matti, 1998).  
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25%, eutrófico en un 25% e hipertrófico 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 condición hipertrófica (Figura 48 y 

49).  

De acuerdo al índice de Carlson, la precipitación juega un papel importante en 

cambiar el estado trófico del embalse teniendo como variable la clorofila-a ya que  

puede verse afectada por el efecto de dilución y mayores caudales de entrada.  

Figura 48. Índice de estado trófico de Carlson (1977), usando clorofila-a. 
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 Figura 49. Índice de estado trófico de Carlson (1977), usando las medidas de disco Secchi. 
 
b) Carlson y Simpson (1996) 

El índice de Carlson y Simpson (Figura 50) basado en el criterio de la clorofila-a 

dan como resultado que el embalse tiene un estado entre mesotrófico en el 25% 

de los casos y eutrófico en el 75% de las mediciones. Este índice también refleja 

ese cambio de estado trófico en el periodo lluvioso (septiembre 2016).  

 Figura 50. Índice de estado trófico de Carlson y SImpson (1996), usando los datos de clorofila-a. 
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c) Toledo Jr. (1985) 

El índice de Toledo Jr. muestra la misma sensibilidad para el parámetro de 

clorofila-a dando un resultado variable entre mesotrófico representando el 8,7%, y  

eutrófico en un 93,3% de los muestreos. Las mejorías en los casos de mesotrófico 

y eutrófico 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), eutrófico para todos los puntos y muestreo (100%) (Figuras 51 y 52).  

Figura 51. Índice de estado trófico de Toledo Jr. (1985), usando los datos de clorofila-a. 

 

Figura 52. Índice de estado trófico de Toledo Jr. (1985) usando las medidas del disco Secchi. 

Oligotrófico 

Mesotrófico 

Eutrófico 

Oligotrófico 

Mesotrófico 

Eutrófico 



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

! "#$!

d) Margalef (1975; 1983) 

Este índice tiene dos categorías de clasificación: moderadamente eutrófico y 

eutrofización avanzada. En el caso del parámetro de clorofila-a, los resultados 

fueron eutrofización avanzada a excepción del punto Cortina en el mes de 

septiembre donde dio resultado de moderadamente eutrófico, 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 eutrofización avanzada en el 

88,88% de las campañas de muestreo y moderadamente eutrófico en el 11,11% 

de los casos. En el caso de los nitratos los cambios se suscitaron especialmente 

en la cuarta campaña de muestreo, en el mes de marzo para los puntos Cortina y 

Centro, en el punto Cola se dio esta condición 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 año, favoreciendo la condición de 

mejoría (Figura 54). En el caso del criterio de transparencia del agua (Figura 55), 

los resultados fueron eutrofización avanzada en todos los puntos y fechas de 

muestreo, coincidiendo con el criterio del número de células algales (Figura 56). 

 Figura 53. Índice de estado trófico de Margalef (1975; 1983) usando los datos de clorofila-a. 
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 Figura 54. Índice de estado trófico de Margalef (1975; 1983), usando los datos de Nitratos. 
 

 Figura 55. Índice de estado trófico de Margalef (1975; 1983), usando el número de células algares. 
 

 Figura 56. Índice de estado trófico de Margalef (1975; 1983), usando las medidas de disco Secchi. 
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e) Vollenweider (1968) en Wetzel (1993) 

Por último, el índice de Vollenweider (Figura 57), que evalúa el estado trófico 

utilizando como parámetro el nitrógeno inorgánico (NO2 + NO3 + NH4). Los 

resultados obtenidos indican una condición eutrófica en casi todos los muestreos 

(75%) a excepción del mes marzo para los puntos Cortina y Centro, y mes de 

febrero en el punto Cola donde los resultados señalan una condición mesotrófico-

eutrófico.  

Figura 57. Índice de estado trófico de Vollenweider (1968) en Wetzel (1993) usando los datos de 
nitrógeno inorgánico. 
 

Los resultados proporcionados por cada uno de las metodologías arrojan en la 

mayoría de los casos (más 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 

presión antrópica que tiene la sub-cuenca del río Guacerique y algunos de los 

problemas observados aguas arriba son: aumento de la población, deforestación, 

lavado de ropa y vehículos en el cauce del río principal, empresa avícola, cultivos 

de subsistencia y otras pequeñas industrias en el poblado de Mateo. Entre otros 

problemas se suman la plaga del gorgojo descortezador del pino, lo que agravó la 

situación de deforestación, además de eso el embalse se ve sometido al 

crecimiento urbano de la ciudad de Tegucigalpa, quedando esta ya dentro de los 

límites.    
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CAPÍTULO 4. CARACTERIZACIÓN DE LOS SEDIMENTOS 

Los sedimentos pueden ser almacenes de productos químicos o sustancias que 

se liberan al medio ambiente a través de procesos naturales o antrópicos. Estos 

contaminantes pueden entrar a los sistemas acuáticos y dividirse en partículas que 

luego se depositan en los sedimentos donde se acumulan en el tiempo. Con la 

acumulación 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 acuática han sido establecidas por el protocolo formal de la CCME 

(CCME, 1995).  

Para esta investigación se tomó en consideración los siguientes elementos para 

los dos puntos de muestreo: elementos traza en mayores cantidades (Tabla 37 y 

38) como Aluminio, Fósforo, Hierro y Manganeso. Estos elementos mayores no se 

encuentran normados por las directrices canadienses sin embargo con los 

resultados se hace una evaluación comparada con una revisión de literatura.  

4.1 Elementos traza no normados 

Tabla 37. Elementos traza del Punto Cortina (g.kg-1) 

Parámetro 
Nov.  
2015 

Enero  
2016 

Febrero 
2016 

Marzo  
2016 

Límite de  
detección 

Aluminio 32,954 34,619 40,345 24,488 0,031 
Fósforo 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) 

Parámetro 
Nov.  
2015 

Enero  
2016 

Febrero 
2016 

Marzo  
2016 

Límite de  
detección 

Aluminio 30,873 39,178 33,593 26,752 0,031 
Fósforo 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 concentración de aluminio en el sedimento del embalse Los 

Laureles fueron altos con una concentración 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 variación de 17,5%, 

durante los cuatro muestreos en el punto cortina. Mientras los resultados de la 

concentración de aluminio para el punto centro también fueron altos con una 

concentración 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 variación de 14,0%, durante los cuatro muestreos.   

4.1.2 Fósforo 

El ciclo del fósforo en aguas naturales ha sido ampliamente estudiado 

(Hutchinson, 1957; Wetzel, 1975; Pierrou, 1979). Está influenciado por el 

intercambio de fósforo entre los compartimentos sedimentario y acuoso. Este 

cambio está influenciado por varios factores fisicoquímicos y biológicos 

modificadores, incluyendo el equilibrio de agua mineral, la sorción, las 

interacciones redox y las actividades de bacterias, hongos, plancton e 

invertebrados (Hutchinson, 1957; Wetzel, 1975). 

Los resultados de la concentración de fósforo en el sedimento del embalse Los 

Laureles tuvieron una concentración media de 0,467 g.kg-1 y con un rango entre 

0,354 g.kg-1 y 0,610 g.kg-1 y un coeficiente de variación de 22,2%, durante los 

cuatro muestreos en el punto cortina. Mientras los resultados de la concentración 

de fósforo para el punto centro también mostró una concentración media de 0,472 

g.kg-1 y con un rango entre 0,410 g.kg-1 y 0,552 g.kg-1 y un coeficiente de variación 

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 análisis e interpretación 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-1.  
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Los resultados de la concentración de hierro en el sedimento del embalse Los 

Laureles tuvieron una concentración media de 27,526 g.kg-1 y con un rango entre 

23,974 g.kg-1 y 31,425 g.kg-1 y un coeficiente de variación de 9,7%, durante los 

cuatro muestreos en el punto Cortina. Mientras los resultados de la concentración 

de hierro para el punto Centro también mostró una concentración media de 27,028 

g.kg-1 y con un rango entre 23,926 g.kg-1 y 29,127 g.kg-1 y un coeficiente de 

variación de 7,3% durante los cuatro muestreos. Estas altas concentraciones se 

creen que son producto de la litología de la cuenca.  

También se sabe que los microorganismos pueden movilizar el hierro en solución. 

En los sedimentos anaeróbicos, el óxido férrico y los hidróxidos pueden reducirse 

cuando están presentes ciertas cepas de microorganismos y una fuente de 

alimento orgánico (Oborn y Hem, 1961). Las bacterias aerobias pueden catalizar 

la oxidación del hierro ferroso, resultando en la precipitación del hidróxido férrico 

(Hem, 1970).  

En presencia de oxígeno, el hierro ferroso se oxida y precipita como hierro férrico 

(McNeely et al., 1979). Como resultado, el hierro se encuentra generalmente en el 

medio acuático como suspensiones coloidales de partículas de hidróxido férrico. 

Estos geles o floculo permanecen suspendidos en agua o forman materiales 

floculantes que se asientan en los lechos de los ríos. Con el tiempo, estos floculo 

pueden endurecerse y formar un material similar al cemento que consolidará la 

grava inferior (USEPA, 1976). Los floculo sueltos de hidróxidos de hierro pueden 

causar turbidez y disminuir la penetración de la luz, reduciendo así la 

productividad primaria (IJC, 1976). En aguas de fondo anaeróbico y barro, el hierro 

ferroso en presencia de sulfuro de hidrógeno, formará sulfuro ferroso, produciendo 

lodos minerales negros (USEPA, 1976). 

4.1.4 Manganeso 

En aguas superficiales, el manganeso divalente se oxida rápidamente a dióxido de 

manganeso, que luego se someterá a sedimentación. Alternativamente, en áreas 

de bajo contenido de oxígeno disuelto o en áreas anaerobias a pH bajo, las formas 

solubles de manganeso pueden persistir (Stumm y Morgan, 1970). La presencia 
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de materia orgánica en el agua estabiliza las soluciones de manganeso, tal vez 

como resultado de la formación de iones complejos por compuestos orgánicos 

(NAS, 1973). El manganeso es un oligoelemento esencial para microorganismos, 

plantas y animales, y por lo tanto, está contenido en todos o casi todos los 

organismos.  

Los resultados de la concentración de manganeso en el sedimento del embalse 

Los Laureles tuvieron una concentración media de 0,937 g.kg-1 y con un rango 

entre 0,877 g.kg-1 y 0,976 g.kg-1 y un coeficiente de variación de 3,9%, durante los 

cuatro muestreos en el punto Cortina. Mientras los resultados de la concentración 

de manganeso para el punto Centro también mostró una concentración media de 

0,948 g.kg-1 y con un rango entre 0,903 g.kg-1 y 0,993 g.kg-1 y un coeficiente de 

variación de 3,5% durante los cuatro muestreos.   

4.2 Elementos traza normados por CCME 

También en esta investigación se tomó en consideración 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-1) 

Parámetro 
Nov.  
2015 

Enero  
2016 

Febrero 
2016 

Marzo  
2016 N.E.U.* 

 
N.E.P.** 

Límite de 
detección 

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-1) 

Parámetro 
Nov.  
2015 

Enero  
2016 

Febrero 
2016 

Marzo  
2016 N.E.U.* 

 
N.E.P.** 

Límite de 
detección 

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 concentración de arsénico en el sedimento del embalse Los 

Laureles tuvieron una concentración media de 8,835 mg.kg-1 y con un rango entre 

5,894 mg.kg-1 y 13,698 mg.kg-1 y un coeficiente de variación de 32,8%, durante los 

cuatro muestreos en el punto Cortina. Mientras los resultados de la concentración 

de arsénico para el punto Centro mostró una concentración media de 8,714 mg.kg-

1 y con un rango entre 6,512 mg.kg-1 y 10,481 mg.kg-1 y un coeficiente de variación 

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-1 para el nivel de efecto 

umbral o ISQG y de 17,0 mg.kg-1 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 aparición de 

efectos biológicos adversos no puede predecirse con precisión unicamente con los 

datos de concentración, particularmente si los rangos de concentración están 

entre las ISQG y las PEL.  

4.2.2 Cobre 

El cobre entra en los sistemas acuáticos por deposición aérea o escorrentía 

superficial. Debido a su afinidad por la materia particulada, principalmente las 

fracciones de hierro, óxidos de manganeso y materia orgánica, el cobre tiende a 

acumularse en los sedimentos (Campbell y Tessier, 1996). Debido a que una 

variedad de organismos viven y están en contacto con los sedimentos, estos 

actúan como una importante vía de exposición a los organismos acuáticos.  

Los resultados de la concentración de cobre en el sedimento del embalse Los 

Laureles tuvieron una concentración media de 24,670 mg.kg-1 y con un rango 

entre 19,044 mg.kg-1 y 26,698 mg.kg-1 y un coeficiente de variación de 13,8%, 

durante los cuatro muestreos en el punto Cortina. Mientras los resultados de la 
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concentración de cobre para el punto Centro mostró una concentración media de 

24,335 mg.kg-1 y con un rango entre 17,732 mg.kg-1 y 30,798 mg.kg-1 y un 

coeficiente de variación 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-1 para el nivel de 

efecto umbral o ISQG y de 197,0 mg.kg-1 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, están por debajo del nivel de efecto umbral, por lo que el cobre no 

parece representar peligro para la comunidades bentónicas y acuáticas. 

4.2.3 Plomo 

El plomo que entra en los sistemas acuáticos por deposición aérea o escorrentía 

se deposita en sedimentos de lecho en asociación con material particulado, como 

los óxidos de hierro y manganeso, o se precipita de la solución con carbonato o 

sulfuro (Eisler, 1988; Prosi, 1989). Los sedimentos, por lo tanto, actúan también 

como una importante vía de exposición al plomo para los organismos acuáticos.  

Los resultados de la concentración de plomo en el sedimento del embalse Los 

Laureles tuvieron una concentración media de 22,552 mg.kg-1 y con un rango 

entre 8,181 mg.kg-1 y 49,317 mg.kg-1 y un coeficiente de variación de 90,8%, para 

los cuatro muestreos en el punto Cortina. Mientras los resultados de la 

concentración de plomo para el punto Centro mostró una concentración 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 variación 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-1 para el nivel de 

efecto umbral o ISQG y de 91,300 mg.kg-1 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 antrópico, 

causado especialmente por el arrastre que causa la época lluviosa y que una vez 

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

El plomo es bioacumulado por organismos acuáticos, incluyendo bacterias 

bentónicas (Patrick y Loutit, 1976), plantas de agua dulce, invertebrados y peces 

(Chapman et al., 1968). La disminución del pH aumenta la disponibilidad de plomo 

divalente, la forma principal que se cree que es acumulada por la biota acuática 

(USEPA, 1979). Algunas fuentes de plomo antrópico pueden provenir de las calles 

que bordean el embalse, también de los puestos militares del batallón, otras 

instituciones gubernamentales, lavado de vehículos en la cuenca media y baja del 

pueblo de San Matias, entre otros. Esto debido a que algunos combustibles fósiles 

contienen niveles trazas de este metal. 

4.2.4 Zinc 

El zinc entra en los sistemas acuáticos por deposición aérea o escorrentía 

superficial. La fuerte afinidad del zinc por las partículas acuáticas, particularmente 

los óxidos de hierro y manganeso, y la materia orgánica, resulta en su deposición 

en sedimentos de lecho en asociación con estos materiales (Campbell y Tessier, 

1996).  

Los resultados de la concentración de zinc en el sedimento del embalse Los 

Laureles tuvieron una concentración media de 42,455 mg.kg-1 y con un rango 

entre 41,102 mg.kg-1 y 43,577 mg.kg-1 y un coeficiente de variación de 2,3%, para 

los cuatro muestreos en el punto Cortina. Mientras los resultados de la 

concentración de zinc para el punto Centro mostró una concentración media de 

42,401 mg.kg-1 y con un rango entre 38,939 mg.kg-1 y 47,607 mg.kg-1 y un 

coeficiente de variación 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-1 para el nivel de 

efecto umbral o ISQG y de 315,000 mg.kg-1 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 están 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 acuáticas. 

Sin embargo de presentarse niveles de concentración de zinc por encima de las 

directrices, los efectos biológicos adversos para el zinc pueden incluir la 

disminución de la diversidad y abundancia de invertebrados bentónicos, aumento 

de la mortalidad y cambios en el comportamiento (Environment Canadá, 1998 

Apéndices IIa y IIb). La toxicidad del zinc en los sedimentos puede ser mitigada 

por varias fracciones de sedimentos que juegan un papel protector (Environment 

Canadá, 1998). Por ejemplo, se ha descubierto que la materia orgánica 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 podría ser la causa de alterar la 

estabilidad de algunos metales y aumentar su biodisponibilidad al ambiente, 

afectando de manera negativa a la vida acuática y zoobentónica (Environment 

Canadá, 1998). Los cambios en las condiciones ambientales (por ejemplo, 

turbación de sedimentos, disminución del pH y aumento del potencial redox) 

pueden aumentar la biodisponibilidad de zinc asociado con fases sólidas 

inorgánicas, óxidos de hierro y manganeso y materia orgánica.  

4.3 Textura, humedad y materia orgánica 

Los sedimentos también traen consigo información de su origen, sus 

características y su ambiente. Por ejemplo, la composición de los materiales de 

origen alóctono o autóctono y la velocidad con que se acumulan expresa la 

actividad del lago como receptor de una cuenca y como centro de actividad 

biológica (Margalef, 1983). Aunque existe escasa información científica sobre la 

caracterización de los sedimentos de lagos y embalses, se han realizado algunos 

estudios para clasificar el grado de eutrofización a estos cuerpos de agua de 

acuerdo a su contenido de fósforo, nitrógeno y materia orgánica (Naumann, 1930).  

El porcentaje de materia orgánica en el sedimento seco presentó un valor medio 

de 10.73%, un valor mínimo de 9.93% y un máximo de 12.37% para el punto 

Cortina y el coeficiente de variación encontrado para las cuatro muestras fue bajo 
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4.4 Granulometría 

El análisis granulométrico del sedimento del embalse Los Laureles, que consiste 

en la proporción de partículas sólidas según su tamaño, determinó que se trata de 

un sedimento arcilloso. En el punto Cortina en promedio de los cuatro muestreos, 

las partículas 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 partículas de arena medias fueron de 1%, arenas finas 1%, limo 

fue un 14% y arcillas fue de 84% (Tabla 44). 

La composición granulométrica del sedimento indica en muchos casos la 

distribución espacial y estructural de la comunidad zoobentónica. Muchas veces 

los porcentajes de las fracciones de arena, limo y arcilla constituyen variables 

explicativas más eficientes que las físicas y químicas tradicionalmente usadas por 

los limnólogos interesados en la distribución de macroinvertebrados bentónicos 

(Callisto y Esteves, 1996). 

Tabla 43. Granulometría del punto Cortina 
Granulometría (%) 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. Granulometría del punto Centro 
Granulometría (%) 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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estudio es poco significativo. También se encontró que la metodología utilizada 

(tipo de trampas) para la subcuenca del río Guacerique puede ser poco eficiente 

comparada con otras. La principal ventaja de esta metodología reside en su bajo 

costo (económico) y la facilidad de transporte y colocación. Por el contrario se 

observó en campo la desventaja en tributarios de caudal bajo, donde el margen de 

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

Conclusiones del objetivo #2 

Los índices de calidad históricos (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 parámetros y la cantidad de veces que sobrepasan los limites establecidos, lo 

cual es más evidente con el paso del tiempo. Mientras cuando se analiza el 

comportamiento de estos índices de calidad históricos contra el estatus de 

variabilidad climática (ENSO) se detecta en general un aumento de las medias de 

los índices en los tres puntos de monitoreo en presencia del fenómeno de El Niño 

que cuando los años eran Neutral o mezcla (Niño-Neutral/Neutral-Niño), debido a 

una menor escorrentía, menor entrada de sedimentos y por tanto menor cantidad 

de nuetrientes. La literatura disponible sobre calidad de agua y variabilidad 

climática es escasa ya que la mayoría de los estudios se enfocan en el binomio, 

cantidad (disponibilidad) de agua y variabilidad climática.  

 

Los índices de calidad históricos de acuerdo a CCME categorizaron la calidad del 

agua cruda del embalse Los Laureles para el uso protección de la vida acuática 

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 población acuática 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 índices y categorías de calidad históricos calculados para el uso protección de 

la vida acuática con base en el estatus ENSO se observó el mismo 
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comportamiento que en el uso de consumo de agua potable, que en presencia del 

fenómeno de El Niño la calidad del agua cruda del embalse fue mejor que contra 

las otras categorías.   

 

La categorización de la calidad de agua varío también en función del número de 

parámetros y número de campañas de muestreo realizadas en el año. 

Disminuyendo los valores de los índices y por lo tanto la categorización de la 

calidad del agua cruda cuando se disponían de más parámetros y más muestreos, 

desenmascarando la realidad del agua cruda del embalse Los Laureles. También 

varió espacialmente en el embalse observándose 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 río Guacerique. 

Conclusiones del objetivo #3 

La comunidad del fitoplancton del embalse Los Laureles resultó coincidente a 

otros ecosistemas tropicales lénticos (Nicaragua y embalses en Venezuela) que 

comparten características y condiciones eutróficas similares. Estas condiciones 

permitieron durante todo el período de estudio el crecimiento y presencia de 

algunos taxa, resultando Anabaena planctonicum con mayor interés, ya que está 

ligada a la producción de toxinas, las cuales pueden ser difíciles de remover por el 

sistema de tratamiento si alcanzaran altas densidades. 

De acuerdo a los índices 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 índices de dominancia evidencian sucesiones 

de diferentes taxa con una alta dominancia. Este escenario está fuertemente 

relacionado a las actividades humanas que ejercen presión sobre el embalse entre 

ellas incendios, deforestación y otros.  

La comunidad del zooplancton del embalse Los Laureles, estuvo mejor 

representado por los rotíferos, ya que aportaron mayoritariamente a la riqueza de 

especies. Sin embargo, la abundancia numérica varió fuertemente entre 
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muestreos, lo cual parece ser una respuesta a cambios hidrológicos y 

perturbaciones químicas, físicas y biológicas. Ya que la representación mayoritaria 

de este grupo es indicativa de niveles avanzados de eutrofización. 

La comunidad zoobéntica estuvo representada únicamente 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 

asociación con el arrastre de material y nutrientes desde los tributarios hacia el 

embalse, dado su reconocimiento mundial como un efectivo indicador de 

contaminación orgánica en ambientes acuáticos.  

Los diferentes criterios de evaluación utilizados para la determinación del estado 

trófico del embalse Los Laureles, lo ubican en un nivel eutrófico, con tendencia a 

la hipereutrofía. Esta situación coincide con la evalución visual in situ, donde se 

comprobó que el embalse es el gran receptor de la presión antrópica que tiene la 

subcuenca del río 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 hídrico 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 análisis que son concluyentes con los reportes históricos 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 geoquímica de la subcuenca 

Guacerique. El arsénico esta llegando y acumulándose en los sedimentos del 

embalse producto de intemperismo y el arrastre a través de la red de drenaje. Este 

metaloide se considera tóxico y causante de efectos adversos tanto para la salud 

humana como para la vida acuática sin embargo se cree que no llega a estar 

biodisponible gracias a las altas concentraciones de óxidos de hierro al cual esta 

asociado y que actúan como un efecto tampón 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 ácidos 

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 mayoría de la actividad antrópica 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 precipitó en el fondo por la 

asociación con material partículado como óxidos 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 acuática del embalse, debido a que se encuentra por debajo del nivel 

de efecto umbral. Ambos metales son regulados por la presencia de óxidos de 

hierro y manganeso, así 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 automáticas que envíen la 

información 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 información de los aforos mensuales del río Guacerique e 

incluir en la base de datos aforos de los principales tributarios. Para tener 

información integral de la subcuenca y reducir la incertidumbre que provoca la 

ausencia de datos. 
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Realizar una investigación que compare y compruebe la mejor metodología para 

cuantificar el aporte de sedimentos provenientes de la subcuenca Guacerique 

hacia el embalse Los Laureles, la investigación debe hacerse durante al menos un 

año hidrológico, realizando 12 mediciones, una cada mes. Para reducir la 

incertidumbre que causa la extrapolación de datos y tener mayor precisión del 

transporte de sedimentos al embalse. 

Recomendaciones del objetivo #2 

Se deben hacer monitoreos de calidad sistemáticos por lo menos con una 

regularidad de seis veces al año para poder detectar patrones o tendencias de 

parámetros físico-químicos y biológicos de interés identificados en este estudio y 

su potencial relación con la variabilidad climática 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 

fríos, (noviembre y enero).    

 
Seleccionar los parámetros que fallaron y que han sido expuestos en esta 

investigación de manera complementaria a aquellos parámetros que son de 

obligatorio cumplimiento. Esto permitirá tener una clasificación real de la calidad 

del agua del embalse para diferentes usos ya que se podrá comparar el mismo 

número de parámetros y el mismo número de campañas de muestreo por año, 

uniformizando la información. 

Recomendación del objetivo #3 

Realizar un mínimo de dos (2) muestreos hidrobiológicos al año (periodo seco y 

periodo lluvioso), considerando la presencia de taxa ligados a la producción de 

toxinas (Anabaena y Cylindrospermopsis) los cuales podrían poner en riesgo la 

salud de la población, 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 biológica del embalse Los Laureles como un uso prioritario para que la 

vida acuática pueda prosperar con un menor impacto antrópico, se recomienda 

que no se realicen las acciones de dragado. Estas acciones en el embalse Los 

Laureles se considera potencialmente peligrosas ya que podría ser una de las 

posibles causas de la alteración de la estabilidad de algunos metales 

potencialmente peligrosos para la vida acuática y zoobentónica, aumentando su 

biodisponibilidad en el ambiente y con ello consecuencias tales como aumento de 

mortalidad, disminución de abundancia y diversidad biológica, desarrollo anormal 

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

 

Iniciar, continuar y mejorar los programas de reforestación 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 contaminación hídrica por estas actividades y que por 

arrastre y precipitación se deposite en los sedimentos del embalse Los Laureles. 
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Precipitación durante el periodo de investigación 

Tabla 55. Información metereológica (Precipitación) año hidrológico 2015-2016 consolidado por estaciones. 
Estaciones / meses Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep  Total 

Batallón 170,6 55,2 6,6 0,0 0,0 32,4 10,8 206,7 165,5 77,8 207,1 164,5 1097,2 
Quiebramontes 127,5 56,9 30,6 0,0 0,0 24,7 19,6 141,4 224,4 99,5 205,8 147,2 1077,6 
Rincón de dolores 251,5 99,6 27,9 12,5 35,6 54,7 55,2 115,1 221,5 134,5 182,2 184,8 1375,1 
San Matías 136,3 62,3 75,6 24,6 22,7 16,3 42,1 166,0 263,4 132,4 166,8 152,7 1261,2 
 Promedio mensual 171,5 68,5 35,2 9,3 14,6 32,0 31,9 157,3 218,7 111,1 190,5 162,3 1202,8 
!

 

Temperatura durante el periodo de investigación 

Tabla 56. Información metereológica (Temperaturas) año hidrológico 2015-2016 consolidado por estaciones. 
Estaciones / meses Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Promedio Anual  

Batallón 23,6 22,7 23,0 21,8 21,4 24,2 25,9 25,6 23,4 23,6 23,9 23,6 23,6 
Quiebramontes 25,8 25,2 25,0 24,3 20,6 25,9 27,7 27,7 25,4 25,5 26,4 25,7 25,4 
Rincón de dolores 22,9 22,3 22,0 21,4 17,7 23,0 24,8 24,8 22,5 22,6 23,5 22,8 22,5 
San Matías 23,9 23,3 23,0 22,4 18,7 24,0 25,8 25,8 23,5 23,6 24,5 23,8 23,5 
Promedio mensual  24,1 23,4 23,3 22,5 19,6 24,3 26,1 26,0 23,7 23,8 24,6 24,0 23,8 
!
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Tabla 72. Índices de riqueza de Margalef y Menhinick para fitoplancton. 

Punto Muestreo Especie Dominante % Margalef Menhinick 

Cortina 

Nov. 2015 Aulacoseira granulata 95,7 0,47 0,0017 
Ene. 2016 Anabaena planctonicum 86,6 0,12 0,0010 
Feb. 2016 Dictyosphaerium tetrachotomum 48,6 1,10 0,0052 

Mar. 2016 Anabaena planctonicum 32,2 0,96 0,0063 

Centro 

Nov. 2015 Aulacoseira granulata 97,5 0,28 0,0008 
Ene. 2016 Anabaena planctonicum 85,6 0,56 0,0032 
Feb. 2016 Dictyosphaerium tetrachotomum 39,1 1,32 0,0057 
Mar. 2016 Anabaena planctonicum 29,2 0,58 0,0042 

Cola 

Nov. 2015 Aulacoseira granulata 82,6 0,35 0,0012 
Ene. 2016 Anabaena planctonicum 61,0 0,44 0,0031 
Feb. 2016 Trachelomonas volvocina 32,6 1,32 0,0054 

Mar. 2016 Trachelomonas sp. 67,1 0,70 0,0026 
!
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Tabla 73. Índices de equidad de Shannon-Wiener y Pielou para fitoplancton. 

Punto Muestreo Especie Dominante % Shannon-Wiener Pielou 

Cortina 

Nov. 2015 Aulacoseira granulata 95,7 0,25 0,12 
Ene. 2016 Anabaena planctonicum 86,6 0,43 0,39 
Feb. 2016 Dictyosphaerium tetrachotomum 48,6 1,80 0,62 
Mar. 2016 Anabaena planctonicum 32,2 1,87 0,67 

Centro 

Nov. 2015 Aulacoseira granulata 97,5 0,14 0,09 
Ene. 2016 Anabaena planctonicum 85,6 0,62 0,28 
Feb. 2016 Dictyosphaerium tetrachotomum 39,1 2,13 0,69 

Mar. 2016 Anabaena planctonicum 29,2 1,92 0,69 

Cola 

Nov. 2015 Aulacoseira granulata 82,6 0,53 0,30 
Ene. 2016 Anabaena planctonicum 61,0 0,84 0,41 
Feb. 2016 Trachelomonas volvocina 32,6 2,26 0,73 
Mar. 2016 Trachelomonas sp. 67,1 1,16 0,45 
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Tabla 74. Índices de dominancia de Simpson y Berger-Parker para fitoplancton. 

Punto Muestreo Especie Dominante % Simpson Berger-Parker 

Cortina 

Nov. 2015 Aulacoseira granulata 95,7 0,08 0,96 
Ene. 2016 Anabaena planctonicum 86,6 0,23 0,87 
Feb. 2016 Dictyosphaerium tetrachotomum 48,6 0,72 0,49 

Mar. 2016 Anabaena planctonicum 32,2 0,79 0,32 

Centro 

Nov. 2015 Aulacoseira granulata 97,5 0,05 0,97 
Ene. 2016 Anabaena planctonicum 85,6 0,26 0,86 
Feb. 2016 Dictyosphaerium tetrachotomum 39,1 0,80 0,39 
Mar. 2016 Anabaena planctonicum 29,2 0,80 0,29 

Cola 

Nov. 2015 Aulacoseira granulata 82,6 0,29 0,83 
Ene. 2016 Anabaena planctonicum 61,0 0,50 0,61 
Feb. 2016 Trachelomonas volvocina 32,6 0,84 0,33 

Mar. 2016 Trachelomonas sp 67,1 0,52 0,67 

 

Tabla 75. Índices de riqueza de Margalef y Menhinick para Zooplancton. 

Punto Muestreo Especie Dominante % Margalef Menhinick 

Cortina 

Nov. 2015 Keratella cochlearis 50,0 0,77 0,028 
Ene. 2016 Anuraeopsis sp. 32,5 1,21 0,033 
Feb. 2016 Brachionus angularis  73,6 0,84 0,018 

Mar. 2016 Keratella cochlearis 62,0 0,83 0,026 

Centro 

Nov. 2015 Keratella cochlearis 33,5 0,38 0,008 
Ene. 2016 Anuraeopsis sp. 59,3 1,28 0,033 
Feb. 2016 Brachionus angularis  42,1 0,77 0,017 
Mar. 2016 Keratella cochlearis 58,0 1,09 0,037 

Cola 

Nov. 2015 Keratella cochlearis 28,8 0,94 0,009 
Ene. 2016 Brachionus havanaensis 20,9 1,29 0,047 
Feb. 2016 Polyarthra sp. 28,6 0,97 0,017 

Mar. 2016 Keratella cochlearis 57,0 0,98 0,012 
!
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!
!
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Tabla 76. Índices de equidad de Pielou y Shannon-Wiener para Zooplancton. 

Punto Muestreo Especie Dominante % Pielou Shannon-Wiener 

Cortina 

Nov. 2015 Keratella cochlearis 50,0 0,67 1,54 
Ene. 2016 Daphnia curvirostris 39,5 0,62 1,71 
Feb. 2016 Brachionus angularis  73,6 0,37 0,92 

Mar. 2016 Keratella cochlearis 62,0 0,37 0,87 

Centro 

Nov. 2015 Keratella cochlearis 33,5 0,89 1,59 
Ene. 2016 Anuraeopsis sp. 59,3 0,54 1,52 
Feb. 2016 Brachionus angularis  42,1 0,55 1,31 
Mar. 2016 Keratella cochlearis 58,0 0,34 0,91 

Cola 

Nov. 2015 Keratella cochlearis 28,8 0,68 1,85 
Ene. 2016 Brachionus havanaensis 20,9 0,79 2,20 
Feb. 2016 Polyarthra sp. 28,6 0,66 1,79 

Mar. 2016 Keratella cochlearis 57,0 0,41 1,13 
!
Tabla 77. Índices de dominancia de Simpson y Berger-Parker para Zooplancton. 

Punto Muestreo Especie Dominante % Simpson Berger-Parker 

Cortina 

Nov. 2015 Keratella cochlearis 50,0 0,69 0,50 
Ene. 2016 Daphnia curvirostris 39,5 0,73 0,40 
Feb. 2016 Brachionus angularis  73,6 0,43 0,74 
Mar. 2016 Keratella cochlearis 62,0 0,50 0,62 

Centro 

Nov. 2015 Keratella cochlearis 33,5 0,78 0,33 
Ene. 2016 Anuraeopsis sp. 59,3 0,62 0,59 
Feb. 2016 Brachionus angularis  42,1 0,68 0,42 
Mar. 2016 Keratella cochlearis 58,0 0,52 0,58 

Cola 

Nov. 2015 Keratella cochlearis 28,8 0,80 0,29 
Ene. 2016 Brachionus havanaensis 20,9 0,86 0,21 
Feb. 2016 Polyarthra sp. 28,6 0,79 0,29 
Mar. 2016 Keratella cochlearis 57,0 0,58 0,57 
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