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urgoDuceroN

Actualmente en Puerto Rico existen dos problesae de amplia

repercusién ambiental: 1a contaminacién y reducoién de la calidad

de las aguas de nuestros cuerpos de agua interiores y la crisis

 



energética. En el presente estudio, se analizaron los pardnetros

ecolégicos nds isportantes de 1a nacréfita vascular sonocotiledénea,

Eichhoania caassines, (Mart, (Solms)}, mejor conceida con jacinto

de agua (fig. 1) en uno de nuestros abastos principales de agua

potable del Area Metropolitana, el Lago Carrafzo, en vias de solucionar

sinulténeanente

 

bos problemas.

Durante los {ltinos cincuenta afios, esta planta flotante

acudtica, el jacinto de agua (?ichhoanéa cxassines) oriunda del

Brazil y hoy dfa asplianente dietribuide en 1

   

regiones tropicales

y subtropicales del globo terréqueo, ha creado 1a condicién de

 



coupetencia con el hombre por 2a utilizacién de los cuerpos de agua

del mundo, debido a su explosivo crecimiento en los nuevos ambient:

 

catalogéndola as{ como una calamidad duradera (Bock, 1966, Vietmeyer,

1975: Pirie, 1960). Mas, on 1a itis década se ha cambiado o1

enfoque hacia ella y se ha estudiado y coneiderado su utilizacién en

diversos usos, Wolverton & Mc Donald (1975a, 1979a), al igual que

Leouyer e¢ af (1976), Bagnall (1979), Goodsan & Pimentel (1979),

ville

 

41 & Erdman (1979, 1980) y Villamil e¢ af (1979) han

analizado y?propuesto 1a utilizacién del Jacinto de agua cono una

fuente innovadora de bionasa para eu converaién por digestién

anaerébica, al gas mstano (CH,). En diversos estudios llevados a

eabo por Wolverton (1975a, 1975b), Wolverton & Me Donald (19750,

 

�
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FIGURA 1 JACINTO DE AGUA EiehAonnéa cxassiness
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1975e, 19788), Wolverton ef af (1975), Dingoes (1976, 1978a, 1978),

Tridech et a? (1979), Steward (1970), Boyd (1970), Wooten & Dodd

(1976), Cornwell et at (1977), Cooley e¢ af (1978a) y Me Donald &

Wolverton (1980), han estudiado 01 empleo de los jacintos de agua

para 1a renocién de fenotes, cadmio (Ca), niquel (Ni), plomo (Pb),

sereurio (Hg), plata (Ag), cobalto (Co), eetroncio (Sr), hierro

(Pe), cromio (Cr), sine (Zn), cobre (Cu), sagnesio (Mg), sanganeso

(Mm), eloro (C1), potasto (K) arsénieo (As), bifeniles policlori-

nados (PCB), plaguicidas y el tratamiento de efluentes de aguas

servidas, respectivagente, Por otro lado, Widyanto & Soponnata

(1979) y Joedodibroto et af (1979) han eugerido le utiliaactén

del jacinto de agua para 1a prodyccién de papel y material de pulps

en Indonesia respectivanente. En la actualidad estes plantas acud-

tioas se estén utilizando para el tratamiento de aguas dom

 

tions



en el estado de Texas, y en 1a remocién de compuestos orgénicos,

metal

   

pesados y tratamiento de aguas servidas en el Laboratorio

Nacional de Tecnologfa Espacial de la NASA, con bases en Bay St.

Louis, Mississippi, E.U.A. (Dinges, 19781 Wolverton & Me Donald,

1978a, 1979s Me Donald & Wolverton, 1980),

 

Una de las razonee principales para la utilizacién del

Jacinto do agua on 1a renocisn, ya sea de autrientes cono de

contaminants, es el alto potencial de productividad que 1a planta

  

posee. Segin

 

tudios Llevados a cabo por Penfound & Earle (1948),



6etos determinaron une razén de crecimiento de 75.25ta/ha (tons

nétricas/héctarea-peso hiinedo) en Loufeiane. Earle (segin Penfound,

1956), caleulé una razén maxima de 0.146tm/he/d en Nueva Oriéai

 

Nés veotentenente, Yount & Crossman (1970), Rushing (1974) y

 

�
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Lecuyer et af (1976) 1legaron a rogietrar razones de crecimiento de

054 ta/ha/a, 1.478 ta/ne/d y 0.4062 ta/na/d en ambiontes naturales

 

Fespectivanente, mientras que en ol caso del manejo del jacinto de

agua en el tratamiento de aguas donéetic:

 



Knipling e¢ af (1970)

registré una razén de 440 ta/ha; Wahlquist (1972) obtuvo una produe-

cién ndxina de 590.9 ta/has Boyd (1976) determing 1a razén on

9.194 te/na/ds Villami2 ef ef (1979) caleularon una producctén en

2,16 ta/ha/d, y por ditino, Wolverton & Me Donald (1979¢) regie-

traron une raaén de creciaiento de 101 ta/ha en una semana. Esta

cualidad hace que esta planta posea una alta productivided con un

tionpo de duplicacién de cu biomasa entre 7 y 12.5 afas (Villenil

et al, 197

 

 

Wolverton & Me Donald, 1979¢ y Penfound & Earle,

1948). Este crecisiento tan acelerado del jacinto de agua lo dota

de una serie de atributos que serfn de gran utilided pera ol

tratamiento secundario y terclario de aguas negras, ya que se ha

logrado una remocién de hi

   

4 01 90f del nitrégeno total (TKN),

@1 80% del fésforo total (TP), e1 40% de la concentracién de



ortofosfatos (P0,-3), @1 95% del total de los ablidos suspendidos

(TSS), e1 98% de los sé21idos volatiles suspendidos (vss) y une

baja significative en la de

 

nda bioquimica y qufmica de oxi;

 

(B0D y COD) de hasta un 95 y 90% respectivamente, e1 total de carbono

orgdnico (T0C) en un 80%, @ 1a vez que han reducido en un 92.8% en la

cantided de coliforaes fecales, a 1a vez que han resovido otros agentes

quimicos indessables, como los fenol

 

y los bifeniles policlori-

ate:

 

nados (PCB) con un 96 y 100% de reduceién del total respectiva:
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FIG.@ -SECCION LONGITUDINAL DEL JACINTO DE AGUA.
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atudsfera cuando éste se presenta on brotes

 

ivos (Rushing, 1974+

Quiffones-Marquez, 1976; Villamil & Erdman, 1979, 1980), La defi-

etencia en el oxfgeno disuelto (D0) viene @ con!

 

cueneda de 1a

@teminucién en 1a ponetracién de 1a lus en le columna de agua, 1a

cual elimina por completo 1a produccién privaria y, por 1o tanto,

ereando condiciones anéxicas, 1g cuales en diver

ti

 



ocasiones

 

yn como consecuencia grand

 

uortandades y sucesiones on la

poblacién piscfeola (Penfound & Earle, 19483 Boyd, 1970; Vio

 

1975s Quifiones-Mérquez, 1976; Villamil, 1979): 1a pérdida de grandes

volimenes de agua por medio de la evapotranspiracién del jacinto

puede ser de hasta 3.7 veces mayor que 1a evaporada en aguas abier-

tas, lo que puede reducir dréstic:

 

nte 1a capacidad de a!

 



enaje

de los abastos do agua potable (Timmer & Weldon, 1967: Gopal &

Shar:

 

1979). Sin embargo, la remocién de los nutrientes y agent

 

qufmicos contaminantes, tanto de fuentes puntuales como no puntuall

 

®6 uno de los diversos beneficios que se pueden derivar del jacinto

de agua, pero decgraciada:

 

nte, en donde no se han tomado medidi

 

para la utiltzacién y



 

ojo de esta fuente disponible de biom

 

Jos nutrientes y contaminantes son reciclados nueval

(Pruh e¢ af, 1967; Timmer & Weldon, 196°

nte al eistena

 

 

Boyd, 1970; Yount &

Cros

 

an, 19703 Jewell, 19715 Rho & Gunner, 1986; Villemil & Erdman,

1979, 1980). Un @.



    

plo t£pico de este caso 1o presenta el Lago

Carrafzo, en el cual di

 

jeargan seis (6) plantas de trataniento de

aguas servidas (Tabla I), descargando un promedio de 29,564 03/a

de efluente parctalmente tratado o erudo en su cuenca hidrogrética

¥ por lo tanto, contribuysndo como la mayor fuente de contasinacién

¥ eutroficacién de este cuerpo de agua potable (Bing, 1965).
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AREA DE ESTUDIO

£1 Lago Carrafzo es e1 componente principal de la cuenca hidro-

grdfica del Rfo Grande de Lofza (fig. 3). Este se encuentra en un

valle con una elevacién de 40m sobre ol nivel del mar, localizado

polfticanonte entre los wunicipios de Trujillo Alto y Caguas.

Posee una

 

plitud ndxina de 250m y 5 kn de longitud. Este cuerpo

de agua interior estd alimentado por dos tributarios principal

8 Ps

 

FL Rfo Grande de Lofza y el Rfo Gurabo, y cuatro pequefios rfos: EL



Rfo Turabo, B1 Rfo Caguitas, el Rfo Bairoa y el Rfo Cafias (fig. 4).

Bl drea de su cuenca hidrogrdfica es de aproxinadamente 534 ku2,

corriendo on direceién de sur a norte. Este lego fue construide en

e2 1954 por la Autorided de Acueductos y Aleantarillados (A.A.A.)

 

con ol propésito de abasteciniento de agua potable para 61 drea de

San Juan Metropolitano y para la produccién de energfa, con un

voluzen original de alaacenaje de agua de 20,000 pik

 

 

equive-

lentes a 24.7 Mu} (6,52 x 10? galones). E1 lago provee cerca del

70% del suplide total de agua para el Area Metropolitana, aportando

bn promedio de 300,000 23/aia para propdsitos donésticos © indus

triales. La operacién y

 



ntenimiento de las facilidades de filtrade

y Aistribuedén de les aguas estd a cargo de la ALAA.

 

La formacién geolégica del érea ha sido descrita por Pea:

   

(1968), consistente de cinco foraaciones geolégicas principales.

Eotas oon deptsitos aluvialeo, Lava Santa Olaya, depéeitos Terraza,

cuarao-diorite y 1a Breceia Carrafao,

Los depésitos aluvial

 

son de origen Tereiario y Cuaternario,

consistent: Bota base

 

do gravilla, arena, areii2a y clenos



 

 

�
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geoldgica es tYpica de 1a region del Rfo Grande de Lotsa haste

aproximadanente 1a desenbocadura del Rfo Gurabo. La foraacién

correspondiente a 1a Lava Sante Olaya y los depésitos de Terrase

consisten principalmente de albita, cuarzo y dlorita, contentendo

fragnentos de piedra péuez y arena, gravilla, arcilla y elenos en

terrazos © estratos con fragnentos de depésitos aluvial:

 

y colu-

viales, respectivanente, correspondiendo a la geologia de ia regién

del Ro Gurabo y el comienzo de la regidn del Lago Carrefzo, cuya

formacién es de Lava Santa Olaya. La forsacién de cuargo-diorita

es de origen Paleoeénico, cuyos terrence son arenosos, consistiendo

Rayormente de cuarso, albita, feldespato potdéeico, pirita y sulfuros

metdlicos. Esta base esta ri

 

tringida a le regién descrita entre

el Lago Carrafso y la desembocadura del Ato Gurabo. Por iltio, 1a



 

Breccia Carra{zo consiste principalmente de roca voleénica en

forma de fraguentos y bloques de andosita afanftica, que a su vez

 

contionen picdra péuez, plagroclasa y piroxeno, en una aatris de

@torita y un material 1{tico, Esta ea 1a formacién que predosina

en 1a regién del Lago Garrafzo.

Le 1isnologfa det Lago Carrafzo ha sido deecrita en general

por trabajos con objetivos en espec{fico, como por ejesplo, le

Preceupacién por 1a calidad de las aguas 1levada a cabo en estudio

conjunto del Departanento de Salud y 1a Autoridad de Acueductos y

Alcantarillados (1963); los tipos y potenciales de los recursos de

pesca por Erdman (1972), Brdwan et af (1973), Shulte (1973, 1975)

y Rivera (1975, 1976a, 1976b); el problema de schistosomiasis y

su control por Jobin et aé (1976, 1977) y una descripcién preliminar

de la flora llevada a cabo por Estrada (1981). Por otro 1ado,

 

 



�
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FIG.@ ?LAGO CARRAIZO ¥ SUS TRIBUTARIOS PRINCIPALES
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van efectuando algunos trabsjoe que deseriben la ecologia, estruc-

tura y funetén de este embalse, llevados @ cabo por Rushing (1974),

Carbajal-Zamora (1974), Brown et af (1979), Mart{nea (1979) y

Quifiones-Mdrques (1980), Tanto Rushing (1974) coo Carbajal-

Zamora (1974) 1levaron « cabo una serie de estudios concernientes

 



al problema del jacinto de agua y las poblactones de zooplaneton

respectivanente, mientras que Brown ef af (1979) y Martfnez (1979)

50 dedicaron a efectuar estudios de naturalesa limoldgica. Por

wats

 

fen el estudio

 

is reciente, Quifiones-Mdrquez (1980), llevé

& cabo pruebas hidroldgicas y geoldgicas en adicidn a las determi-

naciones limnolégicas, siendo e} estudio ade completo efectuado

 

hasta e1 momento,

 

La precipitacién anual promedio on el drea de estudio fluctila

entre 127 y 204 em. (Departamento de Recursos Naturales, D.R.N.,

1978). Gon relacién a esto, Quifiones-Mdrquez (1980) estiné



durante ou perfodo de investigacién (1973-1975) que #e descarga-

ron aproxisad:

 

jente un total de 280 Mm3 de agua al Lago Carrafzo,

de los cuales, el 49.7% fue aportado por el Rfo Grande de Lofea

(139 Ma3). A grandes rasgos, 12 razén de flujo pro

 

Carratzo esté cerca de las 19 veces/aiio (Quifion

 

La capacidad actual del Lago Carrafzo ha sido estinada por

Quifiones-Nérques (1980) en 14.9 Ma? de agu

 

Jo que significa una

pérdida de aproxisadanente un 60f de 1a capactdad original de

aleaconaje descrita por Arnow & Crooks (1960) de 24.6 Ma}. Este



pérdida significative en cuanto a 1a capacidad de alsacenaje del

 

Lago se debe al alto grado de sedimentacién, que r

 

ponde a le

diominucién en Ie calidad de 1

 

 

por eutroficacién de este

cuerpo, dandole un margen de utilizacién de no nhs de 40 afoe

�
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(Junta de Calidad Ambiental, 19783 Quifiones-Mérquez, 1980). En

le Tabla 2, so resumen una serie de parduetros qufsicos determi-



nados por las investigaciones ads importantes en el Lago Carrafzo.

 

�
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oByETIVOS

Los objetivos del estudio se dividieron en los siguientes:

 

Prize

A) Medir 1a productividad del Jacinto de agua en el Lago

Carratzo.

B) Detersinar los efectos de los afluentes del Lago Carratzo



en le calidad de les aguas del Lago.

©) Bfectuar un anflisis quiaico del saterial del jacinto

en las zonas designades pera su cosecho.

Secundert

 

A) Recomendar procedimientos y, adtodos para el sanejo del

Jacinto de agua en nuestras ri

 

svas de agua potable.

B) Recomendar nétodos para dissinuir 1a razén de eutrofi-

cactén y optisizar 1a razén de remooién de nutrientes

y contasinantes de los cuerpos de agua interiores por

nedio de 1a remocién del jacinto de agua a un tiempo

dado.

MATERTALES Y METODOS

En el estudio de productividad (objetivo primario A), se



tablecieron cinco (5) cuadrantes de dies setros cuadrados (1022)

   

en el drea del 1itoral oeste (fig. 5, 6) del Lago Carrafzo, cono-

cida por el crecimiento profuso del jacinto de agua. Cada uno de

 

tos cinco (5) cuadrantes (Fig. 7) aidié dos setros (22) de ancho

por cinco metros (5m) de largo, construidos de madera fijados al

fondo del Lago por medio de una cuerda de nilén

 

rrada a un

bloque de conereto en dos esquinas contrariae, Estos cuadrantes

�
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Fig. DIAGRAMA DE LOS CINCO CUADRANTES EN EL

AGO CARRATZ0
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a su ver, fueron subdivididos en dreas de un metro cuadrado (1m2)

con diversos cordones de nilén. Cada pequefio cuadrante de 12

fue sembrado con un jacinto de agua sencillo, de aproximadanente

 

100g de peso, saludable y sin retofios, el cual se obtuve de los

brotes existentes en la vecindad del Lago. Antes de cada pesaje,

las plantas se rantuvieron fuera del agua sdlo 01 ti

 

po requerido

para drenarle el agua, luego se pesaba y se le efectuaba un contaje



del mimero de hojas producidas, predadas y auertas y finalmente el

mimero de retofos producidos. Este proceso se ejecuté tres (3)

 

veces a la semana por las primeras dos seeanas y una (1) vez por

 

na on las restantes tres. El pesaje se Llevd: a cabo con una

dalanga tipo Hols, modelo 1000, con una escale graduada on grazos y

compensada por 1a temperatura, Este proceso se ejecuté durante los

meses de marzo y abril de 1980.

Como suplemento al estudio de productividad, se efectué un estu-

 

aio de densidad espectfica, que consistié del contaje del niimero de

planti

 

y la cantidad de biowasa disponible por unidad de érea.



Adends de esto, a cada planta se le toné la altura o longitud desde

1a base del rizoma hasta el punto ads alto de sus hojas. A tales

fectos,

 

se escogieron cuatro (4) regiones a lo largo de 1a cuenca

hidrogréfica del Rfo Grande de Lofaa:

a) la regién rfo arriba del Rfo Grande de Lofzas

b) la de:

 

mbocadura del Rfo Caguit:

 

4

©) 1a desembocadura dei Rfo Gurabo, y

4) 1a regién del Lago Carrafzo, aproxinadamente a un Kn,

(1Ku.) de la represa,



Con tal motivo, se utilizé un cuadrante de un

 

tro cuadrade (1m2)

�
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FIGURA 7 DISENO Y DETALLE DEL CUADRANTE UTILIZADO

EN EL ESTUDIO DE PRODUCTIVIDAD
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aie

hecho de tuberfa pldstica de PVC (Fig. 8). Eete se lanzé en los

lugares designadcs al azar, so le anoté el peso hifzedo en granos

a los jacintos, después de drenarlos y se los toné la altura on



centfuetros. £1 contaje del niizero de plant:

  

llevé a cabo asu-

miendo que cada jacinto extraido del cuadrante y pesado era una

Planta, tuviese retoifoc o no. Eata fase #0 llevé a cabo el 22 de

enero de 1981,

Para el desarrollo del objetivo prizario B, ee establecieron

cuatro (4) estaciones de muestreo a lo largo de la cuenca hidrogré=

fica del Rfo Grande de Lofza (Fig. 9): 1a estacién nimero 1 se

Jocalizé en 1a regién rfo arriba del Rfo Grande de Lofza, aproxi-

adi

 

jente a 1 Km, del puente que pertenece a la Carretera Nde. 30,

que conduce de Caguas a Humacao;-1a estacién ni

 

ro 2 se localizé

en la zona de mezela del Rfo Caguitas y el Rfo Grande de, Lofza; 1a



estacién ni

 

ro 3 se ubicé en la gona de mezela del Rfo Gurabo y el

Rfo Grande de Lofze y 1a estacién miuero 4 se establecié en el.

centro de 1a inmediacién del Lego Carrafzo, localizada aproximada-

 

nente a 1 Kn. de la represa, Cada estacién se sarcé con el uso de

un envase de pldstico que actué de flotador, el cual

 

£436 al

fondo con un bloque de concreto, unidos entre ef con un pedazo de

soga de nilén en sus extremos, Seguidi

 

nte, se desarrollaron una

serie de pruebas qufmicas y ffsicas para deseribir el porfi2 de la



columna de agua por estacién. En el caso de las estaciones 3 y 4,

las auestras de agua se tonaron do tres (3) niveles dietintos, como

sigue:

a) superficie

b) parte central

e) fondo

�
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Por otro lado, la escasa profundidad de las

 

taciones 1 y 2



sdlo permitieron tomar muestras de dos (2) niveles, a sabei

 

a) superficte

») fondo

Para obtener las muestras de agua para las pruebas qufaicas on

cada eotacién y en los diferentes niveles, se utilisé una botella

Van Dorn de dos (2) 1itros de capacidad, 1ae cuales se tomaron a

 

través do un tubo de gona localizado a ln salida do le botella, la

cual se introdujo hasta el fondo de cada botella de polietilenc de

250n1. de capacidad que iba a contener las auestras de agua,

dejando salir gota hasta que desbordara. Los pardactros qufaicos

& determinarse en cl laboratorio fueron: nitrégeno total (TKN);

fésforo total (TP), dor

 

nda qufeica y bioqufmica de oxfgéno (CoD y

BOs, respectivanente) y se detects 1a provencia de los netale:

manganeso (Mn), cobre (Cu), cadmio (Cd), plomo (Pb), calcio (Ca) y



Rerourio (Hg). En el campo, se realisaron (in situ) las deternina-

chon:

 

de pl, ox{geno diguelto (D0), temperatura, conductivided,

ponetracién de luz y 2a transparencia.

Ec

Todos estos ensayos

 

 

aron en Ia toma y andlisis de auestras de agua binensualzente

durante un perfodo de cineo (5) x

 

+ los cuales ineluyeron

de sequéa y lluvias (junto-octubre, 1980).

 



Los siguientes métodos y/o instrumentos fueron utilizedos a tra.

vés de esta fi

 

° para

 

dix los pardaetros arriba encionados.

Nitrégeno total (TKN) fue determinado por el método Micro Kjeldahal;

fésforo totel (TP) fue detectado por 61 nétodo vanadato-molitdato,

sabos de acuerdo a Standaad Methods fon the Examination of Vater and

�
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Wastes, de APHA, 1hta, edicicn, modidas de denanda quinica y bioqui-

mica de oxfgeno (COD, BODs) v¢ efectuaron segtn 10 eatablecide por

Standard Methods, 1hta. ed. y 1a preservacién y procedintentos de

almacenaje ce llevaron a cabo segtn lo especificado por Methods

fon Chemical Analysis of Water und Wastes, de U.S.E.P.A., 1979.

Las concentraciones de los meteles Mn, Cu, Cd y Pb se determinaron

de acuerdo a Analytical Methods Lon Atomic Aksonption Spectaophoto-

etsy, de Perkin-Elmer, 1976 y Methods fon the Chemical Anatysis of

Water und Wastes, 1979, con la utilinacién de un espectrofotduetro

 



Perkin-Elser, modelo 360, equipado con un horno de grafito Perkin-

Elner HGA-2100, Corrector de Trasfondo de Deuterio, un registrador

Perkin-Elser, modelo 056 y utilizando el gas argén (Ar) cono gas

de arrastre. Calcio fue analizado por el aétodo de titulacién con

EDTA (Ethylene Diamine Tetraacetic Acid), segiin establecido por

Standard Methods, thta. od., de cuyos valores se obtuvo 1a dureza

multiplicando por un factor de 100,000. En el caso del mercuric

 

(Hg), se ompled e1 nétodo de vapor frfo (cold vapor) de Magos &

Clarkson (1972) modificado por Garcfa-Castro (1980). Este método

conoiete on aladirle @ una auestra de agua de 10!

 

tel de agua

joble destilada, 50ulde solucién al 5% de permanganato de potasio

(Kiin0,), se agita, luego se afiaden Sal. de #250, concentrado 1ibre

dp mercuric, se vuelve a agitar, y so le afaden 10n1. de solucién

de NaCl al 1.0% para proporcionar volumen. Luego de esto, se le

afaden 2002 de une



 

ucién al 10f de Aidroxiianine (NH,OH.HCL) y

s0 agiten hasta que 1e solucién se torne incolora. Por ditino, se

introduce un "pellet de pléstico inerte, so le aflade un ailiitro

de una solueién de cloruro estaiioso-clorure de eadzio (SnClp-0d C1)

 

�
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y se tape répidamente.

 

Inmediatamente se aplica calor y se agita

vigorosesente por espacio de un (1) minuto. Finalmente, se en=

efende la bombs de vacfo y se hacen pasar los vapores por el eistena

do absoreién atésica Pharmacia, consistente de una unidad sonitora

y una unidad de control, provieto de una 1dapara de mercuric ope-

rada a 10 aV, operado a una sensitividad de 0,018 conectado a un

registrador Pharsacia, operado a un voltaje de 10 V y una veloci-

dad de graficado de 1.27=n/seg. #1 aontaje de todo el equipo se



nuestra on la Fig. 10, Por otro lado, en las deterinactones

Llevadas a cabo én sétu en el campo, ol pH se tond utilizando el

 

metro de pit digital portdétil Orion Specific Ion Meter. 1 agua

para este ensayo se obtuvo de 1a botella Van Dorn a los diferentes

niveles. El oxfgeno disuelto (D0), teaperatura, conductividad y

penetracién de luz se midieron a intérvalos de un aetro (1m.) on

 

le coluana de agua, utilizando con tal propésito los metros YST

Dissolved Oxygen Meter y YSI Conductivity Meter para los prizeros

tres (3) pardaetros y et foténetro aunergible Protomatic, graduado

en pies-candelas, para ol Gitimo, En el caso de 1a conductividad,

Aa Lectura tot

 

1a por cada intérvalo de im. so tradujo a 1a con

centracién del total de sélidos disueltos (TDS), multiplicando le



lectura por el factor 0.65, segin Standaad Methods, Ihta. ed. Las

lecturas de penetracién de lus, se calculé el porciento (%) de lug

Aleponible por cada setro de profundidad on 1a coluana de agua

Ssuniendo que la lus disponible on 1a ouperficie del agua es de

100%. Ade:

 

+ 8e determing 1a razdn de disminucién en intensidad

de luz con ineremento en la profundided a través de la colusns de

gua, conocido como el coeficiente de extineién (K), el cual se

 

�
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expresa comot

K + 2.30 (log 14, - log Tag)

ap - a

donde:

1 * intencidad de luz a le profundidad 4,

Idz = intensidad de luz 9 la profundidad a2

41 = profundidad intetal

42 = profundidad néxine

Mientras més alto el valor do K, menos serd 1a transparencia y

viceversa. Finalmente 1a zona fética o transparencia del agua se

determing utilizando el plato Secchi.

Bn la Gitina fase del estudio (objetivo prisario c), auestras

de los jacintos de agua de las regiones del Lago Carrafzo y del

Rfo Grande de Lofsa fueron tonadas, drenadas, pesa

 



+ rotuledas y

 

mpacadas en boleas de plistico, preservadas en hielo y transpor-

tadas répidamente ai laboratorio para determinarles el poreiento (%)

por peso seco, 1 % de carbono orgénico total (TOC), el f de nitré-

geno y féaforo total (TKN, TP), e1 contenido calérico, el # de

azufre (8), 1a deteccién de neta:

 

pesados Cd, Pb, Mn y Cu absorvidos

on ous tejidos y el contenido de cenizas. Todos estos anélicis se

efectuaron on cuatro (4) secciones distintas dentro de 1a aorfologfa

dol jacinto de agua, a saber:

 

a) rafces

») peciolo

©) seudolémina



4) homogenizado (rafees, peciclo

y seudoldmina)

�
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£1 $ de component

 

por peso seco se determing sonetiendo las

auestras do Jacinto de agua al calor, @ una texperatura do 60°C por

tres dfao y vueltas @ pesar, A paso soguido, cada soccién de los

Jacintos fue pulverizada en un molino Wiley usando un tubo de puly.

 

risacién de 40u, El £ de carbono orgénico total se calculé de

acuerdo a Instauetion And Paocedures Manual, de la Oceanographic

International, 1977, utilizando un analizador de carbono, modelo

524)



 

el £ de nitrégeno total (TKN) se determing por ol método

Macro KJeldahel, segin Jackson (1958), del cual se obtiene el conte-

nido de protefna cruda wultiplicando el TKN por 61 factor 6.25; el

4 de P8storo total (TP) se detects por el método vanadato-molitdato,

segin Chapman & Pratt (1961); 01 contenido calérico se miaié por el

nétodo de combustién adiabética caYorinétrica descrito por Daniels

et at, (1970) y on Oxégen Bonk Catoninetay And Combustion Methods,

de la Parr Instruments Co., (1970); e1 % de azufre se determiné indi-

roctanente mediante el lavado cuantitativo de los residuos deidos de

1a combustién calorinétrica de cada nuestra y pasado por el método

turbionétrico para la deteccién de sulfate (80,-2), segin Standaad

Methods, 14

 

ed, La deteceién de los netales pesados Cd, Pb, Mn

y Gu absorvides en los teJidos del Jacinto de agua se llev$ a cabo

de acuerdo a1 nétodo de Ganje & Page (1974) y los métodos © instru~

 



sntacién descritos pare 1a espectrofotonetria de absorcién aténica

@escrita con anterioridad. Por Gltino, 61 contenido de cenizas se

obtuvo incinerando las muestras a 550°C por seis (6) hor

Boyd (1968).

+ segin

 

 

�
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1)

RESULTADOS ¥ DISCUSION

PRODUCTIVIDAD DEL JACINTO DE AGUA:

Produetividad neta

La razén de produceién de nueva materia orgdénica en un

organismo fotosintético

 

1& dade por la productivided nota y



1a reproduceién vegetative a la cual el organisno ee desarrolia

en su aablente natural, Estos, a ou vez, responden a las ine

fluoncias anbientales @ lac cuales la planta se enfrenta en su

habitat.

Puerto Rico, a diferencia de los pafses subtropicalee

@isfrute de un clima tropical durante todo el allo, lo que

Permite que las condiciones clisatolSgicas perduren a través

Gel aio, por lo tanto, crogndose los factores propietos para

que el jacinto de agua, Eichhoanéa crassines, se eatablezce

per

 

entemente en nuestras reservas de agua potable (legos),

Provocando serios problemas al sistema ecolégico.

Los resultados de le prinera parte de esta fase se ilus.

tran on le Table 3. Estos resultados se basan en la observa-

eign de cuarenta y etete (47) jacintos de agua por un perfodo

de veinte y siete (27) dfas, dentro del cual se efectuaron

nuove (9) visitas el campo. Estas visitas produjeron nueve

(9) pesajes por cada planta, a trai



 

de todo el experizento.

La tabla oxpresa la distribucién de los jacintos de agua

expresada en granos por planta por dfa (g/p/d) relactonada al

ro de jacintos de agua (frecuencia) en cada intérvalo de

 

=30-

�

---Page Break---

312

clase. Esta distribueién arroja una productividad promedio

de 9.76 g/p/d (peso hfmedo), variando desde 4.1 a 15.42

e/p/d. Por otro lado, 1a frecuencia sayor de la distribucién

rocayé en el intérvalo de clase de 5.810 a 7.502 g/p/a (peso

nfmedo) con un total de 13 observaciones, que representé un

27.7% del total de los jacintos examinados (fig. 11).

Siendo gata la clase nodal, 01 valor de 6.52 g/p/d representa

le moda de toda la distribucién. Tomando la media aritaética



TABLA 3:

DISTRIBUCION DE AUMENTO EN BIOMASA POR PLANTA

POR UNIDAD DE TIEMPO DEL JACINTO DE AGUA EN

EL LITORAL OESTE DEL LAGO CARRAIZO, PUERTO RICO

se

AUMINTO EN BIOMASA FRECUENCIA

a/p/a

0.73 ~ 2.422

22423-41116

4.:117- 51809,

5:810-

72503-92196

92497-10889

101890-12.582

121582-14.276

141277-15..989

15.970-17 1662

17.663-19.356

19357-21050,



TOTAL ape

HL

""Se utilizaron 47 de Jos 50 jacintos originalmente eatablect-

Gos por estar 3 de éstos en estado detrimental a1 finalisar

el estudio.
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X=9.769/pyd 172 kg/ha/a

Ne47 0.172 tm/ hava

Sx*5.66

Sk=0.83

Xmin = 0.73

X max®21.05

Mo=6.52 g/p/d

 

 

 

 

 

0.73



FIG.11

2.423

 

7.503

9.197|

 

HISTOGRAMA DE LA

DE LOS JACINTOS DI

12.583]

4.277

13.970]

17663

19.357]

21.050

DISTRIBUGION DE LA PRODUCTIVIDAD

E AGUA POR PLANTA EN EL LAGO
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como ol valor representativo de le distribuetén (9.76 g/p/a),

que 1 sultiplicarlo por el promedic de plantas por aetro

cuadrado para el Lago Carrafso (17.62 pints/m2)*, resulta en

la productividad del jacinto por unidad de area por unidad de

tiempo (¢/e2/4). Para el Lago Carratzo, 1a productividad del

Jacinto de agua demostré ser en promedio de 172.0 g/m2/d, lo

que dista del valor reportado por Villamil e¢ af (1979) de

216.39 g/m2/d de jacintos cosechados en efluentes de una planta

do tratanionto secundaria en Puerto Rico y del valor mximo

hallado por Earle (segin Penfound, 1956) de 315.7 g/m2/d en

Nueva Orléans, Louisiana. Esta sarcada diferencia en produc-

 

tividad con los valores reportades por Earle (segin Penfound,

1956) podrfa deberse on su mayer parte a la dieponibilidad de

nutrientes en la coluana de agua y a a alta predacién a que

estos jacintes fueron «:

 



tidos durante 01 perfodo de estudio,

ya que observacicnes visuales en el campo denostraron que tanto

e1 mozambique de Puerto Rico, Quiseatus niger, couo 1a gallercta,

Gateinuta chtonopus, ejercfan una

 

reada predacién sobre la

 

seudoldmina de los jacintos de agua. Adende, @ edide que pro-

gresaba el estudio, se fueron notando en gran parte de la

poblacién de jacintos de agua mordeduras en forza de "nedia

 

luna" en la parte inferior de los flotadores, eimilares a 1

 

descritas por Yount & Crossan (1970), atribuidas, en ese caso,

a 1a tortuga del género Pseudemys ap. En el caso dol Lago



 

* Promedio aproximado

�
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Garratzo, 02 causante de esta predacién en los flotadores podrfa

atribufreele a1 pes herb{voro 7itapia mosaatica, cuya poblacién

estd bien establecida en 61 Lago (Ortiz, 1981). Por fitizo, a

una raaén de productividad de 172 g/s2/d, resultarfa en un ren-

Gimiento de 172 kg/na/d de jacintos en peso hiimedo de bion

   

(9,632 ke/na/d, peso seco)*, equivalentes a 0.172 tm/ha/a

(0.009632 ta/ha/a pe.

 

seco) para el jacinto promedio del Lago

Carrafzo,

Existe una marcada relacién entre el porcentaje (%) de



aumento en bio

 

del jacinto de agua y el tiempo transcurride

(1) desde 01 primer pesaje o ps

 

Je original (Wo). Al eisno

thempo, 1 factor de incremento diario (X) es funcién de ambos,

y este

 

obtiene para denostrar « qué rasén 1a planta debe

crecer entre dos fechas para aunontar al peso final (¥;) hallado

en la Gitina fecha (Bock, 1966). Esta razén de incremento en

bionasa diaria se expresa nodiante 1a féraula de creciatento

geonétrico, a saber:

  



We Wox?

donde:

We = peso de 1a planta al final der

experizento

Wo = peso de 1a planta al inicio del

experinento

7 = nfmero de dfas entre pesadas

X = factor de incremento diario

?fa base e un 5.63% de composicién por peso seco, el que se disou-

tird on la ditina parte del estudio.

�
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be aquf, se obtiene X, para cualquier nilmero de dfas T.

La Tabla 4 expresa la relacién entre el £ de aumento desde

 

ta fitina fecha, 1 £ de aumento con ri



 

pecto al peso original

y el factor de ineremento diario para todos los 47 jacintos de

agua envueltos en el estudio. Cada uno de los valores expre-

sados representa el pro!

 

aio diario con respecto @ los 47 jacin-

tos de agua utilizados en el experimento. En 1a colusna deno-

minada como "f de aumento ditino pe:

 

Jen

entre fechas fue dividido entre el peso de 1a planta con res-

el inere:

 



nto en peso

 

pecto a la fecha anterior, multiplicado a eu vez por 100 para

reflejar el porcentaje de aumento. Este

 

un indieador de le

variacién con respecto @ 1a ganancia del peso del Jacinto de

agua y 2

 

condiciones

   

bionteles a la que éate se enfronta

cada nimero T de dfas. La colusna denosinada "% ausente peso

original", el peso inicial de las plantas en el estudio fue

restado @ loo pesos registrados en cada una de las fechas sub-

Secuentes, que al ser divididas por el peso original y aultipli-



cado por 100, resulta en el $ de aumento durante ol experii

 

nto.

Bote es una sedida de increnento total en biomass de las plantas

durante todo 01 perfodo de estudio.

�
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Los resultados obtenidos dem

 

tran que el aumento on peso

himedo de 1a plantas comensS casi inuediatenentc. Durante los

prineros 2 dfas, se observé un perfodo de adaptacién de las



Plantas, al regiotrarse un aumento de eélo un 1.635%. Al cabo

 

de los siguientes 6 dfas, este porcentaje aumenté a un 19.92%

Tespecto al peso inieial, hasta registrarse un valor mfxino de

un 139.6% de aumento en biomasa comparado con el peso inicial

en 27 dfas, lo cual responde significativ

 

nte a una expreaién

lineal (fig. 12). Por otro lado, 1a variacién sarcada entre

ios 4 de aumento con respecto al fltino pesaje podrfa obedecer

 

rie de influencias o condiciones ambiental

 

ve ads

ec{ficamente, a la predacién a 1

   



cuales fusron sonetia:

 

tas plantas durante el perfodo-de estudio. Aunque estos datos

sugieran que existe un

  

jeanisno de control natural transiterio

de le poblacién del jacinto de agua, también queda denostrada

Ja capacidad del jacinto de recuperarse y superar 1a condicién

de pérdida de peso en cus tejido:

 

al registrarse un incremento

 

en el % de aumento con respecto al filtino pesaje después de una

 



baja transitoria de éste, sumado a 1a relacién lineal que existe

entre el nifzero de dfas y el £ de ausento en peso comparado con

el peso inieial. Estos factores fisiolSgicoa, junto con la

@tsponibilidad de nutrientes, son determinantes en el estableci-

Siento y dominio de esta planta flotante en la superficie de

nuestras reservas de agua potable.

Bl factor de incresento diario auestra un patrén similar al

establectdo por 01 f de increnento en p.

 

© comparado con el peso

inictal, Durante los primeros 2 dfas, el factor de incremento

 

�
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registré un valor afnino de 1.00473, debsdo al bajo £ de aumento

en bionasa encontrado (fig. 12). Sin embargo, a medida que iba

tnerenentando el $ de auzento en peso comparado con el peso

inicial, el factor de increnento diario aumentaba proporeional-

mente, registrando el valor ngs alto los 17 afes (1.03354),

 

mientras que para todo ol perfodo de estudio le media ariti

fue de 1.0256 (1.0157 - 1.0355), 1a que resulté similar con el

tion

valor promedio reportado por Rushing (1974) de 1.026 para 62

Lago Carrafzo y el valor estacional hallado por Bock (1966) de

1,025 en California. Sin eabargo, este valor promedio results

inferior a los reportados en Sudén por Pettet (1964) de 1.1253



en Jamaica por Bock (1966) de 1.104 y en 1a Florida por S.

 

(segfin Bock, 1966) de 1.104. Por f1timo, haciendo ueo dol

factor de increnento diario para el jacinto de ague en?el Lago

Carrafzo determinado en el presente estudio, (1.0256) en pro-

medio e1 jacinto de agua duplica eu bionasa cada 28 afi

   

Esto justifics odgo esta planta vascular acudtica en condicio-

hes naturales, posea e1 potencial de ser 1a especie doninante

en 1a superficie de los cuerpos de agua intertores en poco

tiempo, debido a su alta productivided neta y au alta razén de

increnento en diomasa diario,

Broduccién, Predacién y Mortalidad de Seudolésinas (hoja:

Le seudoldmina u hoja dol jacinto de agua representa 1a

 

seceién morfolégica afs isportante dentro de ou anatoafa, ya



que protegen el rizoma contra 1s accién de los yerbicidas y

Ia desccactén, cono tasbién les proporcionan un medio de

@iepereién al actuar como velas. Sin exbargo, eu aayor

�
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importancia estriba en ser el centro atrapador de energfa solar

para le fotos{ntesis, lo que resulta ser un aspecto significa

tivo en la productividad de la planta, Por tal activo, le

Produccién, predacién y mortalidad natural de las hojas del

Jacinto de agua por unidad de tiempo reprosentan los factor:

 

que detersinarén 1a razén do creciaiento de 1a planta en cual-

quier cuerpo de agua interior y ade eopectricazent

 

en el Lago

Carrafzo. Prineramente, 1a produceién de hojae por dfa aunenté



@ una rasén exponencial y proporctonal:

 

ynte al aumento en peso

(tig. 13), Bn pronedio, una planta produciré 7.54 hojae/afa,

lo que deauestra que una planta promedio da:

 

origen potencial-

mente @ un total de 140,973,290 hojae por afio. Este alte

Produccién de hojas por allo proves a les planti

 

con un extra-

ordinario sustrato para gencrar una productividad significative:

monte alta para una planta acuética flotante. £1 patrén de

Producotén de hojas por dfa comprueba la capacided que el

Jacinto de agua poses en cuanto a productividad de hojas se

refiere. Durante los prineros dos dfas, s81o se registré un



aunento de un 14.06f de iner,

 

yento en el ndmero de hoj)

rogistr$ un 30,08

 

(Tabla 5). A los 6 afae eubsiguiontes, si

 

de tners

 

nto en ol nfimero de hoj

 

con respecto al nfmero

inicial.
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TABLA 3: PRODUGCION DE HOJAS POR DIA Y PORCENTAJES DE AUMENTO DE.



HOJ&S CON RESPECTO AL NUMERO DE HOJAS INICTALES DEL.

JACINTO DE AGUA, LAGO CARRAIZ0, PUERTO RICO

SSS

"A NUMERO NUMERO DE HOJAS PROMEDTO 4 AUMENTO

°

2

6

8

3

15

?

22

27

 

 

Al final del estudio, e1 nimero de hojas del Jacinto prome-

@io aunenté en un 246.78 en 27 dfas, lo que resulta en un aumento

drangtico en e1 nfmero de hojas producidas por el jacinto de agua.

La predacién ejercida por los herbfvoros a las hojas del

Jacinto de agua aunenté do igual manera con el aumento en ol



niimero de hojas producides. A diferencia del crecimiento expo-

nencial de 1a seudoldsina, 1a predscién increnenté con el

aumento en 22 nfaero de hojas por 13 dfas (Table 6) hasta alcan-

sar un equilibrio entre los dfas 16 y 18 y después declinar

(tig. 14), 1o que refleja que esta predacién se comporta com

una expresién cuadrética, Esto significa quea una razén de

produceién promedio de 7.54 hojas/a por planta, el 38.9% de

 

�
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Promedio % Hojos Predadas

50)

40]

30)

20)

10)

5 10



¥*20.1210 + 3.1911 X-0.09331x2

    

  

72 20.93516

 

15 20 2

Promedio Hojas Producidas

FI@.14 RELACION ENTRE EL PRO

MEDIO DE HOJAS PRODUCIDAS POR

DIA Y EL PORCIENTO DE ESAS HOJAS QUE SON PREDADAS

DEL JACINTO DE AGUA
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TABLA 6: RELACION ENTRE LA PRODUCCION DE HOJAS Y EL # DE ESAS

HOJAS QUE FUERON PREDADAS AL JACINTO DE AGUA,



LAGO CARRATZO, PUERTO RICO

oa

 

 

DIA NUNEKO NUMERO DE HOJAS PROMEDIO # HOJAS PREDADAS

° 7.54 -

2 8.60 34.96

6 9.52 39.86

8 9.80 49.96

3 12.28 49,06

15 141g hath

7 15.86 44.6

22 21,06 46.52

27 26.14 39.96

 

 

tO



estas hojas producidas (2.94h) serd predada, lo que expresado a

Jas 14,973,290 hojas producidas al afio, dard coo resultado que

nte 54,810,417 de esas hojas producidas sean preda-

 

das anualmente. Aunque este alto porcentaje de predacién de

las hojas producidas puede sanifestar una baja significative

en el incremento de biomasa por dfa, cabe mencionar que este

{ndice es particular para cada lugar y puede

 

ar sujeto a

variacion:

 

estacionales en la poblacién avfoola y de insectos

herb{voros. Bajo condicion:



 

controladas, esta situacién no

es de esperarse, lo que reduciré a un afnino la predacién

natural y aumentard el rendimiento del jacinto en términos

de su productividad neta

�
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la mortalidad de las hojas del Jacinto de agua resulté

mfnina con respecto a 1a produccién de hojas por dfa. En total,

un proedio de 10.54 hojas aurieron por planta durante ol

perfodo de estudio (6.57 - 14.51), 1o que equivale a une norta-

1idad pronedio de 0.39 hojas muertas por planta por dfa

(0.24 = 0.54). Bato representa una nortalided de 142.4 hojas

Por afio, que comparado con la produecién de hojas el afto

(140,973,290) resuita on una relecién de 1 hoja muerta por cada

989,981 hojas producidas (1:989,981) 0 un equivalente de

1,010 x 10-6 veces 1as hojas producidas por afio. Aunque esta

raz6n de hojas auertas a hojas producidas luzea desproporeio-

nada, cabe el mencionar que este relacién resultS en base a

tos datos obtenidos durante 27 ?dfso de observacién. Sin embargo,

dicha desproporeién podrfa explicar on parte 1a alta productivi-



dad del Jacinto de agua en ambientes favorables para su desa-

rrollo. Por otro lado, no se hall una correlacién significa:

tiva entre el $ de las hojas suertas respecto al nfgero de hojas

producidas por dfa y e1 tiempo tranecurrido, ya que éate resulté

ser extrenadamente variable durante todo el perfodo de estudio

 

(fig. 15). Esta variabilidad en el $ de hojas suert

 

ougiore

que el Jacinto de agua no lleva una razén uniforme de sortalidad

 

de hojas, y que a largo plazo, responda a la predacién a la cual

estén sometidas las hojas continuanente (fig. 15). Dicho de

otro modo, 1a mortalidad de las hojas estaré influenciada o

acelerada por la predacién a la cual las plant

 



sean sonetia

 

en adicién a 1a tolerancia que tengan las hojas a la variacién

en las condiciones ambientales, tales como la respuesta de las
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estomss a los cambios en temperatura y humedad y « la radiacién

solar absorvida para la fotosfntesis (Ray, 1963). Hasta la

fecha, este aspecto dentro de 1a fistologfa del jacinto de agua

ain se desconcce, 1o que proporcionarfa un pardmetro ads a

considerarse en futuras investigaciones.

Densidad Bepeeffica:

La deneidad © el mfmero de jacintos de agua por unidad de

frea en varias estaciones del Lago Carrafzo mostré diferentes

patrones, tanto en el némero de plantas, la cantidad de bio-

 

+ Gono en la altura de cada uno de ellos a través del froa

de estudio, En cuanto al mfmero de plantas se refiere, ol

Rfo Gurabo sostré el mayor nifmero de plantas por uetro cuadrado

(pits/a?) con 22 (15.07 - 28.93),



 

guldo por 1a rogién del

Rfo Grande de Lofza, con 21.33 plts/m2 (18,44 ~ 26.2), ?02 Lago

Garrafzo, con 14.66 plts/e2 (9.53 - 19.79) y, por ditino, ta

regién del Rfo Caguita:

 

con 12,5 plte/a2(8.97 - 16.03), Beta

@istribuetém coleca a 1a regién del Rfo Gurabo y el Rfo Grande

de Lofsa como les més productivas en térpinos del nfmero de

Plantas por metro cuadrado (fig. t6a). Estos valor

 

resultan

por debajo del valor reportado por Villaatl ef af (1979) de

26.5 plte/m? determinado bajo condiciones controla:

 

Puerto Rico. Por otro lado, 1a cantidad de bionasa disponible



 

Por metro cuadrado muestra un patrén diferente al nimero de

plantas por

 

tro cuadrado. Bn este caso, 1a regién del Lago

Carrafzo resulté con la mayor bionasa por metro cuadrado, con

un valor de 16.685 kgs/n2, seguide por 1a regién del Rfo Gurabo

con 8.999 kgs/a2, 1a regién dei Rfo Grande de Lofz:

 

con
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8.355 kas/a2 y, por @itizo, 1a regign del Rfo Caguitas, con

4.913 ¥g0/a2, a1 igual que on el nfsero de plantas por metro

cuadrado, 1a regién del Rfo Caguitas exhibié e1 valor senor

de loo rogiones estudiadas (fig. 1b), Sin esbargo, 1a biozasa

obtenida en la regién del Lago Carrafzo (16.685 kgs/n2) repre-

senta un 46.07% superior al segundo valor maximo encontrado

en 1 regién del Rfo Gurabo, con 8.999 kgs/a2, Este valor

resulté superior al encontrado por Villamil ed af (1979) de

10.67 kgs/n2, 10 que deavestra que 1a regién del Lago Carrafzo

es 1a ade productiva con respecto al rendiniento en bionasa

por setro cuadrado, Esta miei

 

a proporeién se establece al



comparar 1a altura de plantas encontradas para las diferentes

regiones (fig. 17), prevaleciendo el valor mayor para la regién

del Lago Carrafzo, alcanzando una altura promedio de 101.36cm.

(81.69 = 121.03 om.), seguido por 14 regién dei Afo Gurabo,

con una altura promedio de 41.60 cm. (19.13 - 64.07 cm.), la

regién del Rfo Grande de Lofsa, con una altura promedio de

32.79 cm (11,82 - 53.76 em.) y, por dita

 

Ja regién del Rfo

Caguitas, con una altura de 29.66 (48.48 - 40.84 om.). EL

patrén observado en cuanto a 1a altura prozedio de 1

 

plantas

establece diferencias de tanafio entre las region!

 

lo que

obedece a la clasificacién del jacinto de agua por categorfac



de tamafio 0 biotipos, segin lo sugerido por Cooley & Martin

(1978) en jacintos de agua presentes en 1a Florida (hasta

30.48 cms., poquefio: de 60.96 a 76.2 om

91644 a 121.92

uediano y de

 

 

+ super jacinto). En base a esta clasi-

flencién en biotipos, 2a regién del Lago Carratzo esth
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dominada completanente por los super-jacintos; las regiones

del Rfo Gurabo y el Rfo Grande de Lofza predomina 61 jacinto

mediano y, por fitimo, en 1a regién del Rfo Caguitas prevalece

el jacinto de agua pequefio. Esta diferencia morfolégica esté

asociada con la concentracién de hierro y oxfgeno dicuelto r

 

pectivamente en 1a colusna de agua, ya que se han encontrado

poblaciones de jacintos de agua pequefios, medianos y super-

Jacintos en concentraciones de 8.0, 4.0 y 0.5 mg/l, respec-

tivasente (Cooley & Martin, 1978), Esto corresponde a los

valores encontrados en el campo para el caso de los super-

Jacintos (Table 7), pero cabe e2 mencionar que en casos de



brotes extensos, la concentradién de oxfgeno disuelto en la

superficie del agua resulté baja, comparada con los valores

 

 

Para el jacinto mediano, lo que viene a consecuencia de la baja

en la actividad fotosintética en la coluana de agua y el incre-

mento en la concentracién de C02. Por tal motivo, se deben de

desarrollar otros criterios para poder explicar por qué motivo

ciertas poblaciones de los diferentes bictipos de jacintos

tienden a dominar en una regién en particular, Uno de los fac-

tores que pudiese explicar esta diferenciacién en la fisiologla

del jacinto serfa 1a edad de ias plantas, 1a cual estard ngs

Ligada a los paréeetros o factores quo inhiban o favorezcan

 

el desarrollo de los jacintos. Algunos de

 

tos factores



pudiesen ser la concentracién de clertos zetales o la disponi-

Dilidad de nutrient:

 

» respectivamente. Relacionado con este

aspecto, una regién que nerece especial atencién es la regién
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TABLA 7: CONCENTRACIONES DE OXIGENO EN LAS DIFERENTES REGIONES

EN QUE PREDOMINAN EL JACINTO MEDIANO Y EL SUPER

JACINTO, RESPECTIVAMENTE LAGO CARRAIZ0, PUERTO RICO

a

 

Boor:

PARAMETRO a0



MEDIANOT SUPER?

Oxfgeno disuelto, mg/1 0.85 0.74

Temperatura, °¢ 22.37 22.83

 

1 Rfo Grande de Lofsa

2 Lago Carratzo

del Rfo Caguitas, ya que ésta nostré los valores enores con ree-

 

pecto al nifmero de plantas, biomaca y altura de los jacintos de

agua respectivamente, Este aconteciaiento sugiere que el jacinto

de agua en esa regién se encuentra bajo una constante tensién que

limita el méximo desarrollo en su productividad, que al aiszo

tiempo, puede atribuirse a las condiciones

 

bientales predoninan-

 



t eapecfficamente, a 1a calidad del agua en ou cuenca.

 

y

Bete aspecto y su relacién al jacinto de agua serd discutido en

detalie en 1a segunda parte do la investigacién.

Como fitino aspecto dentro de la productividad y la razén dol

crecimiento del jacinto de agua, se encontré una relacién signifi-

cativa entre el largo total de cada planta y su pe

 

0 hfimedo para

todos los jacintos de las distintas regiones del Lago Carrafzo

(fig. 18). Eota relacién lineal demuestra la estrecha asociacién

que guarda el tamafio de 1a planta y eu biomasa, independientemonte
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a qué blotipo pertenezea, Adonés, esta relacién sugiere ser

una caracterfstica importante para la hidrodingsica de 1a planta

¥ su capactdad para flotar, in promedio, el jacinto de agua

en 61 Lago Carrafzo guarda una relacién de 1:12.54 (onze)

de tanafio a peso. Esta relacién se santiene constante ein

inportar eu tanaiio, 1o que aflade otra caracterfstica parti-

cular de la especie. Por otro lado, 1a relacién lineal entre

el peso y el tazaiio establece que el peso de a planta es

proporeional a su tanafio y vicoversa, Hn base a esto, el

peso hiuedo aproximado de los Jacintos de las diferentes

Tegiones de las distintas rogiones del Lago Carrafzo puede ser

determinado en base a la alt'ra promedio que posea. Para la



Fegién del Lago Carrafzo, e1 jacinto promedio pesaré alrededor

de 1343.4g (1073.3 - 1613.4): aquellos que pertenescan a la

rogién del Rfo Gurabo pesargn aproxinadanonte 522.9g

(214.5 = 831.5)s los Jacintos de la regign det Rfo Grande de

Lofza pesardn 401.9¢ (114.2 - 689.8) y, por Gitino, los perte-

necientes a le regién dul Rfo Caguitas poseerdn una biosasa

Promedio de 359.04g (205.5 - 512.5). En conclusién, 1a pre-

sencia de los tres diferentes ecotipos de Jacinto de agua

sugicren una estrecha relacién entre las condiciones aubien-

tales y su desarrollo. fn otras palabras, el Jacinto de agua

 

responderd en térsinos del tamaiio que pueda aleanzar, a le

calidad del agua del medio en que domina. Este hecho coloca

al Jacinto de agua como un indieador biolégico del estado

 

trético on que se pudiese encontrar un cuerpo de agua en
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relactén & 1a cantidad de jacintos por unidad de dre, y ads

especfficanente, al tanafio que éstos puedan alcanser en el

Bedio, El anlisis posterior a esta fese del

 

tudio de los

pardaetros qufaico-ffeicos sds iaportantes sobre 1a calidad

de lee aguas @ lo largo de 1a cuenca nidrogréfica del Rfo

Grande de Lofza se asociard con el crecimiento? diferencial

 

¥ Profuse de los tres biotipos de jacinto de agu

 

Banera, se comprobard finalente la cavsalidad y distribu-

ein de 1a poblacién de jacintos on este ecosie
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ISICOS MAS IMPORTANTES DE LOS

E_LAGO-CARRATZ

 

 

tado tréfico o de productividad de las re:

 

rvas de agua

@ependerd de 1a calidad del agua de los tributarios que lo alinentan,

lo que esté {nti

 

rente relacionado a las actividades y manejo cul-

tural de la cuenca hidrogréfica, Por lo tanto, 1e determinacién de



ia calidad de las aguas de los tributarios es primordial en 1a con-

prenoign y entendisiento de lee caracterfstic:

 

@el embalee. En

e1 caso del Lago Carrafzo, 1a calidad del agua en el Lago estard

?gada @ los insumos que reciba de sus tributarios principales. En

base a este aspecto, 1a discusién de los resultados se llevard a

 

cabo por los parémetros qufmicos, biogufsicos y ffeicos detersinados

en el estudio por cada tributario (estacién) en adicién al Lago

Carrafzo, respectivament:

 

Mitrégeno y Fésforo Total (TKN, TP):

U

 



concentraciones de nitrégenc y fésforo total (TKN, TP) en

vas estacion:

 

14 2, 3 y 4 60 auestran en la Tabla 8. Winguna de

las estacton:

 

tuestra un patrén sisilar de distribucién en le

columna de agua de ambos nutrientes, En el caso del Rfo Grande de

Lofaa, e2 nitrégeno y tésforo total suestran un patrén inverso de

@istribuctén en is columna de agua. En el caso del nitrégeno total,

 

ta concentracién tanto en 1a superficie coro en el fondo es sinilar,

con valores promedio de 0.4969 (40.2558) y 0.4965 (40.2720) mg/1

respectivanente, lo que sugiere una distribucién uniforae on la

columna de agua (Pig. 19).
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Y FOSFORO TOTAL (A) RIO CAGUITAS Y (B) RIO GRANDE DE.

LOIZA
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Sin embargo, 1a concentracién del fésforo total suestra una

estratificacién avanzada del nutriente entre la superficie y el fondo.

La concentracién del fésforo total pronedio en la superficie resulté

ser de 0.5389 (40.6636) mg/1 y en el fondo de 0.2240 (40.1323) mg/l,

lo que representa una diferencia de 0.3149 mg/1, equivalentes a una

variacién del 41.56% en solo una profundidad de 1m. Zeta marcada

desigualdad entre los valores del fésforo total entre superficie y

fondo se puede deber @ una gran variedad de factores ambientales,

contre elles, la cantidad de fésforo total asociada con la materia



 

 

suspendida, y le concentracién de oxfgeno disuelto y los iones de

calcio, hierro y mangan

 

0 (Cat?, Fet?, vnt2) en 1a columna de agua

y los sedinentos, respectivanente. Esto establecerfa que la mayor

 

parte del fésforo total esté asceiado al

 

erial particulade o en

suspensién que exista en la superficie, mientras que en el fondo

constituye el depSsito de los fosfatos en el Rfo Grande de Lofza.

La existencia de una buena aereacién del drea por la presencia de



  

corrient.

 

de viento en el valle, junto a la escasa profundidad del

sector perattirén una buena oxigenacién de 1a colume de agua. Eetas

condiciones permitirfan al fésforo asociarse y precipitarse princi-

palaente en foraa de complejos de fosfato ferro-hidréxidos (Fes (0H)

70,)3), foatato férrice (FeP0,), hidroxilapatita (0a5(08)(P0,),) y

 

fosfato sanganico (HnHPO,) (Tiutchinson, 1957; Wetzel, 1975; Thete &

Me Cabe, 1978). En otri

 

palabras, 1a oxigenscién de los sedizentos

 



no solamente retiene al fésforo, sino que previene 1a difusién de

jones ferrosos y fosfatos de las capas del steno. Aunque 1a condi-

cién aerébica de 1a

 

tacién mantenga 1a mayor parte de los fosfatos

 

�
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en el fondo, 1a concentracién del fésforo total (TP) en la super=

 

ficie del agua, on términos de productividad, el Rfo Grande de

Lofza es un tributario completamente hipertréfico, ya que sobrepasa

el Lfmite de eayor de 100ug/1 de tésforo total (Wetzel, 1975). En

cuanto al nitrégeno total (TKN), éste se oncuentra en 1a fase

Mesotréfice. Esta condicién sugiere que el Rfo Grande de Lofza se

encuentra en una etapa de transicién tréfica



ba estacif. del Rfo Caguitas mostré un patrén similar de dis-

tribucs$, de estos nutrient:

 

en le columna de agua, ya que anbos

pardnetros aumentaron en concentracién con el gradiente de profun-

didad (Fiz. 198), De los tres tributarios del Lago Carrafzo inclui-

dos en 1a inve

 

gacién, el Rfo Caguitas mostré los valores néxinos

 

de nitrégeno y fSaforo total respectivazente, con valores prozedio

de 6.285 (43.53) mg/l y 8.617% (45.52) mg/l de nitrSgeno total pare

la superficie y el fondo respective:

 

nto, y valores pronedio de

140654 (21.35) mg/L y 1.380 (42.119) ng/1 de f6sforo total para la



superficie e hipnifmeo respectivasente. Sin lugar a dudas, 1a

excesiva carga orgdnica a la que eoté sonetidc ol Rfo Caguitas por

concepto de las descargas de efluentes parcialnente tratados o sin

tratar de la plente de tratamiento de aguas donSsticas de Caguas,

eon una descarga promedic de 20,819.7 23/4, posee una directa

relacién con los altos valor

 

registrados.

En el caso del nitrégeno total, existe un pequefio gradiente

 

pecto @ las concentraciones de 1a superficie y el fondo, que

aunque

 

te diferencia sea de 1m., resulta en una pequefia estrati-

 

 



feacién en cuanto al nitrégeno total se refiere. Esta estratifica-

ci6n podrfa ser producto de 1a gran cantidad de materia orgdnica

�
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on forma de eieno que se encuentra depositada en el fondo de 1a esta-

cidas ya que e1 nitrégeno orgdnico coniamente constituye ads de la

sited del nitrégeno total disuelto (Wetzel, 1975).

Por otro lado, el féaforo total se distribuye de una forea

nds uniforme, sin registrarse una variacién significativa entre

 

fee» ya que ambos valores son extreuadarente altos para un cuerpo de

 

gue con un caudal reduesdo, Esta condiciGn sugtere que 1a gran

parte del £éefore total se encuentra en forma pertioulada o euepen=

dida. Quiiione:



 

quez (1980) en eu estudio durante los aijos 1973-

1975 determing concentraciones pronedio de 5.0 mg/i y 1.7 ag/1 de

nitrégeno y fésforo total, respectivai

 

inte en 01 Rfo Caguitas.

Aunque estos datos Iuscan comparables con los pronedios suporti-

stale reportados en 1a presente investigacién, ea digno de sencionar

que Quiffones-Mirques on au estudio localizé 1a estacién de aueatreo

cerca de 1a carretera nfaero 30, que a diferencia con 1a localiza-

cidn de la estactén en 01 prosente (zona de mezcla de? afo

Caguitas y e1 Rfo Grande de Lofen) proyecta 2a angnitud que ha

sleanzado el insuso excesivo de nutrientes al sistema, ya que ioe

niveles observados durante su perfodo de estudio (1973-1975) rfo

arriba se han desplazado hasta eu di

 

mbocadura con el Rfo Grande

de Lofza



En cuanto @ su nivel de productividad, 01 Rfo Caguitas se

onbuentra en ol nivel hipereutréfico para anbos pardaetroe, ya que

1a magnitud de los valores determinados recaen en

 

categorfa

(Wetaol, 1975), Aunque 1 disponsbilidad de los nutrientes es

sreada, 01 crecinionto del jacinto en el Rfo Caguitas no representa

�
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las condiciones tréficas del siete

 

Esto sugiere 1a presencia de

aign factor Linitante que inhiba tanto el crecimiento como su

desarrollo.

La estactén del Rfo Gurabo nostrd un patrdn peculiar y auy di-



ferente al establecido en las estaciones anterior:

 

nte discutidas,

ya que 1a concontracién del nitrégeno totel en 1a coluane de agua

rooulté ser antagdnica a 1a concentracién del fésforo total (Fig. 200).

 

En el caso det nitrégeno total, 1a concentractén pronedio en 1a super-

ficte resulté

 

r de 2.903 (42.382) mg/l, en 1a profundidad media |

resultd

 

yf menor con un valor promedio de 1.4419 (41.467) mg/l y

finalmente en el fondo registré una concentracién superior a la



profundidad odie, pero inferior a1 de 1a superficie, 1a que acstré

 

un valor promedio de 2.1782 (41.676) mg/1. Sin embargo, las concen-

traciones de fésforo total mostraron un valor afnimo en le super-

fteie (0.3026 mg/1 40.501), e1 valor adximo en la profundidad media

(0,8278 mg/1 40.856) y un valor superior a 1a superficie, pero

inferior @ la profundidad media en ol fondo (0.7643 ug/l $1,124).

El declive en la concentracién del nitrégeno total en 1s profundi-

ded podrfa encontrar en otras for

   

ye

inte, en forma de nitrates (N03-), como determinado

 

por Quifiones-Marquez (1980). Adenés, 1a alta concentracién del

 

@ la concentracién



 

nttrégeno total en le superficie podrfa deber

del aitrégeno presente en las algas

Por el contrario, e1 aurento significative en 1a concentra

eign del fésforo total on la profundided podrfa atribuires a que el

f6sforo total esté asociado a las formas suependidas o particulad:

 

 

ja gone. Una observacién oimilar la registré Martines (1979)
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(1979) en e1 Lago Tos Vaca a una profundidad de cuatro metros sin

aparente explicacién. La falta de datos concernientes a la dis.

tribucién vertical del f8sforo total ascciade con pardmetros de

s61idos suspendidos

 

evidente, 1o que linita el entendiniente

¥ coupronsién de este aconteciniento con certeza, Se necesita

sfectuar mds investigactones en los cuerpos de agua interiores

de Puerto Rico para poder ofrecer una conelustfn definitive sobre

ot particular.

Por otro lado, los valores de nitrégono y téaforo total pare? 1a

superficie del Rfo Gursbo reportados con antertoridad (2.903 y

+3026 mg/l) resuitan comparables con los valores detersinados por

 

Quifiones-Mérquez de 2.5 y 0.35 mg/1 respectivanente, lo que indica

que no han habido e



 

bios significativos en la superficie del Afo

Gurabo desde entonces. Sin embargo, es evidente que 1:

 

descargas

de efluentes parcialnente tratados o ein tratar de las plantas de

tral

  

fento de aeuas servides de Juncos y Gurabo, las que constitue

yen con un volusen promedio en conjunto de 4,201.79 23/4, aporten

cantidades signi*icativas de los nutrientes a este tributario,

Esto se compruebs von la diferencia de 5.85 veces del valor de

nitrégeno total para 1s superficie conparada con 1a del Rfo Grande

de Lofza, unido 1 iner

 



nto en la concentracién de fSsforo con

la profundidad, 10 que finalmente haga categorizer al Rfo Gurabo

como un tributario hipertréfico.

Finalmente, la

 

tactén del Lago Carrafzo aostré todas las

cualidades de un cuerpo de agua hipertréfico, ya que las concen-

traciones del nitrégeno totel y ol tSsforo total ausentaron con

�
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la profundidad (Fig. 20a). Para el caso del nitrégeno total, la

concentracién promedio en 1a superficie resulté ser de 1.2440

(21-19) 9/2, de 1.204 (41.069) ug/1 a cinco eetros y do 1.74

(41.163) mg/1 a una profundidad de diez metros, mientras que las

Goncentractones del f6sforo total fueron de 1.0833 (41.184) ug/1,

149119 (49.947) mg/d y 1.850 (43.80) mg/2 par

 



1a superficie, 1a

Profundidad sedin (5n) y e1 fondo respectivanente (10m). La ding-

nica prevaleciente en la estacién del Lago Carrafso para anbos

pardzetros ociada fntii

 

tratificacién de la

 

mente con la

 

soncentracién del oxfgeno disuelto prevaleciente durante todo el

afio'en la columna de agua y 18 presencia de grand

 

cantidades de

materia orgdnice en los sedixentos del Lago. La presencia de uma

buena carga orgénica en los sedinentos, provententes de las des-

cargas de los tributarios al Lago y 1a agloneracién de nasas de



Jacinto de agua en el fondo ejerceré una de

 

nda por parte de la

?flora bacteriana en 1a concentracién del oxfgeno disuelto y

?rayendo cono resultado 1a regeneracién de los nutrientes nitré-

geno y f8aforo a1 sistena (Jewell, 1971; Rho & Gunner, 1978).

Bn el caso del nitrégeno total, 1a acumulacién de attrdgeno

en forea de

 

?onfaco (Ni3) 80 acelera grandenonte cuando en e)

3

fondo se torna anéxieo, 1o que ces

 

91 proceso de nitrificacién

 



(NOpr+ NO") por 1a flora bacteriana, reaultando en una earcade

liberacién de

 

?onto (NH*,) de los eedinentos (Wetzel, 1975),

FI decreciniento de 1a concentracién del nitrégeno total on 1a

 

Profundidad sedia se puede atribuir a 1e concentracién de les

?lgas precontes on 1a superficie. Andlog

 

ynte, 1a concentracién
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sata bajo condiciones anéxicas en



 

28 Anterfese de los sedinentos y 0 fondo. A medida que et oxfgeno

?n sh fondo y 1a interfase entre los sedisentos y el agua vecina ee

reduzea, 1a liberarién de foafatos, hierre y sanganeso incre: entan

Gebido a Ie reduceién de los hidréxidoe de hierro, de manganeso y

SNe coepiojos (Wetzel, 1975: Theis & Me Cabe, 1978). Adenks, 10

Sresencia de materia orgénica en los sedisentos ?tel fondo induce a

 

48 Produecién de htdrégeno sulturoso (8) bajo condiciones anee-

rédicas, 1o que trae una procipitact&n del ton ferroso on form ae

sulfurs ferrose (FeS), 10 que permite, a su ves, que los foefatos

?cusulados en el fondo se santengen en solucién (itutchinson, 1957)

?etzels 1975), Estas condictones sordn persanentes, ya que la

 

?ratsfieactén on temperatura no ee significative en regiones troe

Pleales, 1o que seguir favorectondo las condiciones anteioas on

?I fondo y por 1o tanto, afe recireulactén del nitrégeno y tbefore

"1 efetena que finsleente aceleraré 1a razén de sedi:



 

ntacién del.

?a80- Senojante situacién explica el ereciniento profusc del

8: P

Jacinto de agua er 1a regién del Lago Carrafzo y, probabl

 

nto,

©! dominio del super Jacinto en esa regign.

Por Stine, et estudio previo de Quifones-uérques (1980)

nostré valores de nitrSgeno y fSsforo total de 1.5 ¥ 0,28 mg/1

respectiv

 

ate para la superficie de 1a estacién del Lago

 

#0- S810 ©] valor reportade del nitrégono total resulta

Sonparabley ya que exiate una diferencia de 3.87 veces del valor



reportado para fésforo total. ste hecho

 

puede atribuir a que

terante el perfodo de estudio (1973-1975) 1a condicién de 1a

�
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liberacién de los fosfatos en 1a columna de agua on ol Lago Carrafzo

no fuese tan marcada comparativamente con las condiciones actuales

(1980). Esto antepone a2 Lago Carrafzo cono un ejezplo tfpico de un

lego hipereutréfico.

Demande Bio:

  

op):

Los resultados obtenides para las estaciones 1, 2, 3 y 4 de

los valores promedios del BOD y COD se resumen en la Tabla 9. Las

concentracionss del BOD por estacién mostraron un decreciniento de,

los valores pronedio a medida que el agua se aueve en direccién

rfo abajo hacia 1a regién del Lago Carrafzo, aientras que los valo-



res para e1 COD fueron ads representativos de 1a carga orgénica

que los tributarios aportan al Lago Carrafzo.

En cuanto a la distribucién vertical, los valores de ROD y

COD incrementaban con ausento en la profundidad, a excepcién de?

Rfo Gurabo en el o

 

0 del BOD. Para la estacién del Rfo Grande de

Lofza, sta registré los valores afs altos del BOD, con valores

promedio de 116.6 (4135.4) mg/l y 133.9 (4135.7) mg/l respectiva-

mente para la superficie y el fondo respectiv:

 

ate. Andlogazente,

las concentractones de COD promedic en 1a columna de agus sostraron

un patrén similar de aumento con la profundidad (Fig. 21), pero

contrario @ los valore

 

ndxinos del BOD, esta estacién nostré los



valores efninos de COD para superficie y el fondo, con valores de

5.102 (46.272) mg/l y 8.225 (47.7) ug/1 respectivamente. La

@iferencia marcada entre los valores de BOD y COD aparentenente

se deben a una alta poblacién de organienos aerSbicos (fitoplanc-

ron) que respiran en la oscuridad provocando una alsa en el

�

---Page Break---

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Soret czare ree oro

0846 096" vue ons.

ese tasty ovat so onpesay 0807

ys9re@ ? oz*0L oF

veroL E95"e ig ore.

6k oxton on orsee so eawsny ofy

bite agree S775 usa? orgy stuce kt ot

Girez sour7k btke ts ogee StzLe ?a*u0L so svatnieg osu

owe «out eutoz sete | uses zeuzro © orsue «EEL on e807

ziz'y wzioro?-7e6re@ eons | 7Se4 cere -2795? gL. sto op epursy O5y

aww now FTC] ?xn ?aoa = WOTDVESa

TOS, TE avaraxngoa

 

 

aps)



OgLv¥4¥o ODVI Ja x sEuvatONT¥a cOTUYEGHTAD Sa¥L S01, YUVA d09,% doe aq Se¥OTVA

soT za

ynoy 4d YuWO109 YI NE UVONVISE GHNOTDVIASHC 1 SUMIWIN ?SYRIXYN ?OTGRAOME

SGNOTOVUEREONOO +6 VIGVL

�

---Page Break---

~69-

 

 

 

 

800, mov

922040 0 80 100 120 40 160 190 200

T

\

\

\

\

1

: \



Eos \

N \

\

A

coo ? \

B00 ?

to i

° 14s eo 0

Cop, mg/i

80D, mon

9022 49 60 80 100"'20 40160190 200

i

\

é

 

 

 

cop, mg/I

FIG.2! pistribucién vertical de la concen-

tracién de BOD y COD en el Rio

Caguitas (A) y ex el Rfo Grande de



Lofza (B)

�

---Page Break---

-70-

consumo de oxfgeno y, por lo tanto, un aumento en los valores del

BOD. El valor mfnimo del COD sugiere que el Rfo Grande de Lofza

os 01 tributario que menos carga orgénica rectbe.

 

Por otro lado, 1a estacién del Rfo Caguitas siguié en orden

de magnitud a 1a estacién del Rfo Grande de Lofza en términos de

la concentracién 301 BOD, nas resulté edxina en cuanto a la concen~

tracién de COD se refiere. Sin embargo, ambas Concentractones

 

sumentaron con ineregento en 1a profundidad, con valores pronedio

de 107.2 (4116.5) mg/L y 121-7 (4122.32) ug/2 respectivamente para

1 BOD y 45.51 (428.19) mg/l y 47.8 (27.11) ng/1 para los valores

Je COD respectivarente (Pig. 21a). Sin lugar a dudas, el Rfo



 

Gnguitas es 1a esvactén que mayor cantidad de carga orgdnica exporta

1 Rfo Grande de Lofsa, lo que refloja le condicién tréfica del

sistena producto de las descargas oin tratar o a medio trater de

plantas de tratemionto de aguas negr:

 

operando con un volusen por

encima de su capactdad original. La concentracién de ciertos con-

pueatos orgdnicor resistentes @ 1a degradacién biolégica podrfa

influir en 1a baja en el BOD, 1o que también podrfa proyectarse al

cree:

 

Mento y desarrollo inferiores de los jacintos de agua que

habitan el Rfo Caguitas, Dadas estas circunstancias, el creci-

 



aiento y denarrollo pobre del jacinto de agua en ese tributario

justifican la calidad del agua del rfo, 1o que coloca al jacinto

de agua como un posible bioindicador de las condiciones detrisen-

tales del Rfo Caguitas.

BE] Rfo Gurab. auestra un patrén similar al de 1a distribu-

ei6n del nitrégenc y f6sforo total en 1a columna de agua (Fig. 22b)

�
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on lo que a concentracién de COD y BOD se refiere. Por un lado,

Ja distribucién del COD en 1a colusna de agua (17.60 47.9 mg/l,

17.37 $10.34 we/1 y 20.52 48.654 mg/1 pare 1a superficie, profun-

aided aodia y fondo reopectivanente), muestra una distribucién

angloga a la distribuetén vertical del nitrégeno total en el tri-

butario. Por otro lado, las concentraciones de,B0D (100.15

4112.4 ng/L, 101.5 £107.06 mg/l y 98.89 $110.8 mg/l, para 1a super-

fieie, profundidad media y fondo respectivamente) siguen el patrén

sinilar al del f6sforo totel en 1a columna de agua del rfo. Este



hecho sugiere que ol plancton esté ascciads directazente a

 

"eatrato" de material suepondido en ol cual se encuentra ascoiado

el fSsforo total. En cuanto al COD, el fondo podrfa representar

el depésito de materia orgdénica proveniente de las capas superiores,

en gu mayor parte detrito, eieno y jacintos de agua, lo que final-

onte acelera el proceso de sedinontacién del Rfo Gurabo.

Por fitimo, los valores de BOD reportados por Quifiones-Marquen

(1980) de 0.8 9 7.4 mg/1 para 1n superficie, resultan inferiores a

los deterainados en el presente estudio. Dicha diferencia se

puede deber a 1a oxcesiva carga de nutrientes relacionadas al aunento

poblacional, que ha podido recibir el Rfo Gurabo desde que finalisé

su estudio en 1975. Esto coloca al Rfo Gurabo en un nivel de con-

t

 

imacién mucho nfs avanzado que lo reportado por Quifiones-Harquez

(1980) en su estudio.

En el Lago Carrafzo, tanto la concentracién del BOD como la



de1 COD aunenté con increnento en profundidad (Fig. 22a). Los

valores del BOD para 1a colusna de agua en el Lago Carrafzo

�
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postraron ser los menores, con valores pronedio de 69.7 (480.62) ng/1y

83.11 (468.32) mg/1 y 98-45 (412-05) mg/l para la superficie, pro~

fundidad media y el fondo, Hete aspecto sugiere una menor utiliza-

eton del oxfgeno disuelto en la columna de agua, aunque hay que

hacer la salvedad de que 1a concentracién del BOD se incrementn en

 

el fondo. Sin exbargo, le gran disponibilidad de nutrientes que

existe en el fondo del Lago Carrafz0, prosueve uns gran concentra

caén de flora bacteriana en la interfase de los sed

 

ntos y ol

agua, lo que proporcionarfa un sustrato para algunas especies de



copfpodes (Macrocyclops, sp-» Paracyelope, ep., Halicyclops, sp.)

que forsan 1a comunidad béntica del Lago Carrafzo (Quifiones-

Mérquez, 1980). Aunque los datos de Quifiones-Marquez (1980) sobre

Ia poblacién dosinante de estos eopfpodos sélo se proyectaron hasta

una profundidad de 5

 

+ cabe el,

 

neionar en adicién, que algunas

especies de protozoarios pueden tolerar condiciones anaerébicas

on esa interfase por perfodos de tiempo apreciables (Wetzel, 1975).

 

 

Surado a esto, 1a presencia de bacterias facultativas en el fondo

podrfen ejercer en conjunto un aumento en e1 consuao de oxfgeno

Aisuelto en condiciones aerébicas, condiciones @ 1:



 

cuales se lleva

 

?a cabo 1a prueba del BOD, marcando 1a dingmica de aumento del BOD

con inerenento en profundidad.

Nas sin embargo, 1a distribucién vertical del COD auestra un

aumento on el contenido orgdnico con le profundidad (13.55 47.89

ng/1, 13.25 49.78 mg/1 y 19.68 $12.05 ag/1 para 1a superficie, en

la profundidad media y el fondo r

 

pectivamente), lo que resulta

de acuerdo a los resultados esperados. Dada 1a existencia de une

 

�
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The



apreciable cantidad de nutrientes en los sedizentos, os de esperarse

que se ejerza una demande biogufmica significativa, independiente-

mente de le existencia de condiciones anaerdbicas en el sistema.

Un posible indieador do la diferencia entre 1a de

 

nda que

ejerce 1a poblacién que constituye ©) plancton, las bacterias y la

carga oreénica del nedio en que se envuelvan, 1o expresa 1a razén

del BOD al COD (BOD/COD) para cada estacién en particular. Este

valor representaré qué condicisn guardaré ads relevancia con res-

pecto @ in flora y fauna microsedpica o 1a carga orgdnica a la que

eeté sonetide, Podrfa utilizarse cono un indicador de 1a condi-

eign tréfica en que se encuentra cada coaponente del sistena del

Lago Carrafzo.

La Tabla 10 resume 11

 

razones de BOD a COD para cada tribu-

tario, reflejo de las condiciones que inmperan en cada estactén.

Pare el caso del Rfo Grande de Lofza, las razones para ln super~

ficie como para el fondo resulta con adximas con un valor de 22.85



y 16.28, seguidas por el Rfo Gurabo (5.69, 5.84 y 4.819 para

superficie, metalfaneo y fondo respectivanente) el Lago Carrafzo

 

(5.140, 6.272 y 5.902 reepectivanente) y, por fitizc, el Rio

caguite:

 

con 1a menor de las razones (2.355 y 2.546). Como ea

evidento, 01 Rfo Coguitas esté afectado grandemente por el insuno

de nutrientes y material orgénico el que esté expuesto. Por el

otro lado, 01 Rfo Grande de Lofza refleja una influencia menos

sarcade en la carga orgénica y ef en 1a productividad priraria.

Los restantes dos (Rfo Gurabo y Lago Carrafzo) est&n encaminados

hacia la sobrecarga de nutrientes y material orgénico, dado

 

�
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TABLA 10: RAZONES DE LAS CONCENTRACIONES DE BOD A COD EN LA COLUMNA



DE-AGUA PARA LOS TRES TRIBUTARIOS PRINCIPALES Y EL LAGO

CARRATZ0

ee

 

ESTACION PROFUNDIDAD BOD/COD

Rfo Grande de Lofza 0.5 22.85

1.0 16.28

nfo Caguitas 0.5 2.355

1.0 2.546

tt

nfo Gurabo 0.5 5.690

: 5.840

4.0 4.819

Lago Carrafzo 0.5 5.140



5.0 6.272

10.0 5.002

 

 

 

por el nfmero de plantas por metro cuadrado, altura promedio de los

jacintos y rendiziento en biomasa superior de los jacintos de agua

que allf ee establecen, Aunque los valores de las plantas que habi-

tan en le regién del Rfo Grande de Lofza y #1 Rfo Gurabo son pare-

cidos entre sf, cabe mencionar que durante el perfodo de estudio el

Rfo Gurabo siempre eetuvo replete de jacintos de agua, mientras que

e1 crecimiento del jacinto de agua en 1s rogign del Rfo Grande de

Lofza se limitaba a masas flotantes de jacintos o brotes de las

plant

 

en las adrgenes del rfo.

�
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La discusién de la razén antes mencionada (BOD/COD) no pretende

achacar por completo, pero of considerar, qué factores anbientales

non los que tienen aayor importaneia en el crecisiento y desarrollo

Gol jactnto de agua on los tributerios principales y del Lago

ate. Me

   

carrafzo reepectivai + in onbargo, esta razén resulté

significativa para les plantas que crecieron on el Rfo Caguites,

 

lo que se correlacionaré nds adelante con otros parduetros llevados

4 cabo en 1a presente investigacién.

 

Metales Livianos y Pesado:

La concentracién total promedio de los aetales calcio (Ca),

 



nanganeso (Mn), mercuric (Hg), eadmio (Ca), cobre (Cu) y plone

(Pb) para los tributarios prineipeles y el Lago Carrafzo se pre-

sentan en la Tabla 11, Sin lugar @ dudas, el calcio (cat?) es

el fon es comin @ lo largo de 1a cuenca entre los netales anali-

aedos, seguido por el wanganeso (Mnt2), En el caso de los aetales

pesados, el

 

rourio (Hg*t, Hg*?) conetituye e1 mayor indicio de

contaminacién industrial a los tributarios y al Lage Carrafzo

respectivanente, ya que ete se mantione a unos niveles muy su-

perdores a loe pro

 

tes on condiciones naturales. FL cobre (cu'2),

cadnio (C4*?) y plono (Pb+2) se encuentran en niveles apreciables

(cut@>cat2>Pt2)



 

+ sin

 

argo, los valor

 

extronos y dieper-

sign observados sugieren flujos intermitentes de estos setales

1a cuenca.

EL ton Ca?? gostré una distribucién vertical sivilar para

todas 1ae estaciones, registrdndose un decreciniento en 1a concen-

tracién con aumento en is profundidad. Zn el caso del Rfo Grande

�
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de tofsa, las concentractones de Ca pronedio fueron de 20.36 (43.87)

g/l y 18.02 (45.85) g/l respectivanente para 1a superficie y el

fondo, mientras que ¢2 Rfo Caguitas mostré valores prouedio de 36.61

(41.67) ag/1 y 29.59 (48-96) mg/l para 1a superficie y e1 fondo,

respectivanente, Las concentraciones de Ca para e1 Rio Gurabo y ol

Lago Carrafzo fueron de 23.21 (42.75) mg/L, 20.92 (45.50) ng/2 ¥

19013 (b

 

61) ng/1 para le superficie, profundidad sedia y fondo

reepectivamente para el primero y 26-64 (46.25) mg/2, 21.29 (44.13)

g/l y 16-85 (45.36) mg/l respectivanente pare e2 segundo caso.

Este patrén de distribucién que prevalece en todas las estaciones

puede estar ascciado a la cantidad de bicartonatos (HC03~) y

materia orgénica en el fondo (Pig.23).

En e1 caso det Rfo Grande de Lofza y el Rfo Caguitas, el fondo



constituye el centro de almacenaje de Ca, ya que adeake de prevalecer

un ambiente oxidative en 2a columna de agua, pr

 

enta un incremento

de los carbonatos (#003-) con aumento en profundidad (Tabla 12), 10

que provoca decalcificacién on la superficie y precipitacién del Ca

en el fondo (Wetzel, 1975), Aunque los valores de la alcalinided

 

total 620 reflejan Ins condiciones por sélo una fecha, es de

esperar:

 

que sean representatives de la distribucién det Ca en esas

dos estactones.

Por el contrario, 1a concentracién de los bicarbonatos se

reduce con incremento en 1a profundided en el Rfo Gurabo y en el



Lago Carrafzo. Aunque es de esperarse que 1a concentracién de

 

picarbonatos aumente en condiciones cercanas a las anéxicas, éste

venderé a

 

tar combinado en forea de carbonato de anonio (NH,

03) en presencia de concentraciones de amonio (1H,*), producto

�
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ABLA 12: CONCENTRACTONES PROMEDIO DE ALCALINIDAD TOTAL EN LA COLUMNA

PARA LOS TRIBUTARTOS PRINGIPALES



    

 

 

 

 

 

 

 

¥ EL LAGO CARRATZ0 RESPECTIVAMENTE (mg/1)

ESTACTON PROFUNDINAD ALCALTNIDAD TOTAL?

(a) {econo Caco)

Rfo Grande de Lofza 0.5 167.4

1.0 m4

Rfo Caguitas 0.5



Rfo Gurabo 0.5 152.3

138.9

4:0 105.6

Lago Carrafao 0.5 172.3

5.0 158.1

10.0 142.2

 

 

 

?Prueba efectuada durante el @ltimo muostreo,

de la descomposicién de materia orgénica (Wetzel, 1975). Sin embargo,

una parte eignificativa del ealeio podrfa estar atadx en los sodi-

aentos, especialmente en sedinentos con fcidos hiimicos, lo que

provocarfa un cambio evidente en el equilibrio dei Cat? en el

 



 

fondo (Wetzel, 1975). La presencia de grandes nasas de naterii

 

ica en los sedisentos del Rfo Gurabo y el Lago Car

 

{20 podrfan

ejercer uns marcada influencia por la disponibilidad del Ca en el

 

fondo del Rfo Gurabo y el Lago Carr
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Por otro lado, los valores reportados por Quifiones-Mérquez,

(1980) para Ga on el Rfo Caguitas (48 mg/l) resultaron infertores



a los deterninados en e1

 

tudio. sin embargo, los valores deter-

sinados para el Rfo Gurabo (20 ag/i) y el Lago Carrafzo (21 mg/2)

resultaron comparables @ los datos obtenidos en este estudio.

Aunque 1s diferencia es significative entre los valores reportados

para e1 Pfo Caguitas en les dos investigactones, anbas concuerdan

en que #2 Rfo Caguitas exhibié los valores sayores, producto de 1a

goologfa del lugar.

Un parduetro {ntimamente ligado con 1a concentracién de Ca en

las aguas os

 

duress de las misnas, 1a que resulta proporcional

a 1a concentracién del ion. Le Tabla 13 resume las concentractones

pronedio de dureza y 1a categorfa de las aguas con respecto al grado

de dureza. En este caso, el Rfo Caguitas resulté poseer las aguas

ade duras de ios tributarios estudiados en este estudio, probable-

monte debido a la goologta de la regién. los denés tributarios,

como el Lago Carrafzo, resultaron posoer aguas suaves en aus



respectivas estaciones.

La distribueién vertical para manganeso (Mn*?) resuité similar

para las estactones dol Rfo Grande de Lofza y 01 Rfo Caguitas y

@iferente para el Rfo Gurabo y el Lage Carrafzo, ya que en lac

prineras dos sunenté con la profundidad, 1a tercera disminuyS con

increnento en profundidad y 1a fitima aumenté marcadanente con

 

sumento en la profundidad. Para las estaciones del Rfo Grande y

e1 Rfo Caguitas, 1a diferencia entre 1a superficie y el fondo fue

en promedio de 9.93 ug/l, con valores para la superficie de

 

�
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TABLA 13: CONQENTRACTONES PROMEDIO DE LA DUREZA (COMO CaCO) BN

LA COLUMNA DE AGUA PARA LOS TRIBUTARIOS PRINCIPALES Y

BL LAGO GARRATZO RESPECTIVAMENTE

 



ESTACTON PROFUNDIDAD (a) DURB2A (mg/1) CATEGORTA

Rfo Grande 005 50.75 (49.56) suave

Ge Lotss 1.0 44.96 (414.6)

Rfo Caguitas 05 97.36 (44.15) noderada-

mente suave

1.0 73.84 ($22.3)

Rfo Gurabo 0.5 57.9 (46.83) suave

2.0 52,2 (413.74)

4.0 47,76 (49.02)

Lago Cerrafzo 0.5 65.97 (415.9) suave

5.0 53.13 (410.3)

10.0 42,05(413.36)

72.3 (471.0) ug/l y para el fondo de 80.3 (463.6) ug/l para el Rfo

Grande de Lofza y 69.45 (475.9) ug/1 y 81.3 (458.0) ue/l para la

superficie y el fondo respectivazente en el Rfo Caguitas



(Fig. 24b, a). Este pequefia variacién en la concentracién de Mn

se podrfa deber a una distribucién uniforse del oxfgeno en la coluana

de agua, lo que provocarfa un ligero aumento en 1a concentracién de

Nn en el fondo por ser éste més soluble que el hierro (Wetzel, 1975).

La disminucién con incremonto en la profundidad en la concen-

tracién de Mn en e} Rfo Gurabo (Fig. 25b) con 63.46 (458.7) ug/1
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56.52 (452.9) ug/l y 47.26 (4 43-4) ug/l para le superficie, profun~

didad media y fondo respectivanente, 1a cual indica un adxiso en la

seccién de la superficie. Hutchinson (1957) menciona un patrén de



Aistribuctén similar en legos troptcales de Java, atribuldo poot-

blemente aun

 

nantial de aguas sanganfferas. Posiblesente 1a

fornacién geolégica de las mérgenes del Rfo Gurabo juegue un papel

importante en esta distribucién.

 

Sin ombargo, ta estacién del Lago Carrafzo (Fig. 2a) suestra

un marcado aumento del ion con ls profundidad (15.54 $14.4 ug/l,

30.92 426.9 ug/L y 54.92 436.8 ug/? para le superficie, profun-

didad media y fondo respectivanente). Bete incresento significative

en 1a concentracién en Mn en el fondo es tfpico de los lagos

eutréticos en que ia dindeica del fésforo total es similar a la de

Mn, ya que la raaén de liberacién de fosfatos estard Ligada al

decreciniento en el potencial de reduccién, producto a su vez de

la ausencia de oxfgeno disuelto en el fondo (Wetzel, 1975). Tal

situacién proveca la reduceién de Mnt2, seguide de la 1iberacién

de fosfatos en el fondo. Junto al hierro, el manganeso constituye

uno de los factores ads importantes en 1a liberacién de fosfatos

on los sedimentos en el Lago Carrafzo, confiraando 1a condict6n



outréfica del Lago.

Bl patrén de distribucién del cobre (Cut?) presenté dos

formas distint

   

para las cuatro estacione disminucién de la

concentracién del ion con ausento en 1a profundidad en las

prineras dos y aurento de le concentracién con incresento on 1a

profundidad en las doo

 

taciones rfo abajo. Para el priner
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cago, las estaciones del Rfo Grande de Lofsa y el Rfo Caguitas

reeponden a ese patrén, con valores pronedio de 10.58 (12.8) ug/2

y 5e4h (410.46) g/d para 1a superficie y fondo reepectivanente

para e1 Rfo Grande de Lofza y 118.5 (1186.3) ug/l y 81.22 (186.3)



ug/l para le superficie y fondo del Rfo Caguitas respectivanonte

 

(Pig. 24 bra). Este wanificata reduccién del Cu en el fondo

sugiere que el Cu en el fondo se encuentra ingobilizado en los

sedinentos en forma orgdnica, asociado con el material coloidal

(uteninon, 1957).

Por el contrario, 1a distribuctén vertical en el Rfo Gurabo

y e1 Lago Carrafzo corresponde #2 segundo caso, con concentracio-

nes promedio de 7.757 (+748) ug/l, 19.77 (418.9) ug/L y 21.71

(423.9) ug/1 para 1a superficie, profundidad media y 1 fondo

respectivamente y 6.78 (412.1) ug/l, 7.506 (410.9) ug/1 y 29.29

(495.8) ug/1 para 1a superficie, profundidad edia y el fondo

 

respectivamente del Lago Carrafzo (Fig. 25 ba). Este incremento

en Cu se podrfa deber a 1a sedimentacién del mismo y subsecuente

descomposicién en el fondo de cobre sisténico o por difusién de

conpuestos orgfnicos de Cu, posiblemente complejos de anino-

sf1fido de cobre de tos



 

dimentos (Hutchinson, 1957).

Por fitino, aparentemente 1a finice estacién que sobrepasé

los 1fmites afxinos peraisibles de cobre por el reglanento de

calidad de agua de 1a Junta de Calidad Ambiental fue 1a estacién

det Rfo Onguit

 

con concentraciones prosedio de 118.5 y 81.22

ug/l para 1a superficie y fondo, reapectiva

 

nte cosparados con

el estdndar de 40 ug/1 impuesto para aguas superficiales (JCA,

1976).
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La deteceién de concentraciones apreciables de morcurio (Hg,

ug?!) en los tributarios y en el Lego Carrafzo comprueba el grado

de contaninacién cultural al que ha Megado 1a cuenca del Rfo Grande

de Lofza. Tr

 

de las cuatro estaciones nostraron el mismo patrén

 

do distribucién vertical del Hg en la columna de agua, exhibiendo

un incremento en la concentracién de Hg con aumento en la profun-

Gidad (Rfo Grande de Lofza, Rfo Caguitas, Lago Carrafzo), sientras

 

que 01 Rfo Gurabe mostré un incremento en 1a concentracién de He

on Ja profundidad nedia (Fige. 26 y 27). Las estaciones del Rfo

 



Grande de Lofea y e1 Rfo Gaguitas mostraron los valores aéxinos

de Hg en 1a columna de agua, aostrande concentraciones pronedio

de 0.8347 (40.675) ug/l y 1.09 (£0.99) ue/2 para le superficie

y fondo respectivamente del Rfo Grande de Lofea y valores prome-

dio de 0.905 (40.40) ug/1 y 1.07 (40-48) ug/1 para la superficic

y e2 fondo del Afo Caguitas respectivanente. 1 Lago Carratze

oxnibis valores promedio de 0.7435 (40.6) ug/l, 0.7768 (40.62)

ug/l y 0.7941 (40.70) ug/l de Hg para le superficie, profundi-

aad media y fondo, respectivasente. Sin lugar a dudas, en estas

tres estaciones 61 fondo constituye el alnacenaje principal del

Hg total, ya que en los sedimentos habitan bacteries capaces de

sintetizar vitamina B-12 y transformer conpuestos arilos inor-

génicos y alcoxialquil orgfaicos en dos formas orgdnicas: mono-

mot it

 

reurio (OHgHig) y dimeti1 mercurio((Cis) Hg) e1 cual es

ade volétil (Saith, 1977). Entre formas inorgdnicas dosinantes

estarfan el nitrate de mercurio (#0,He), cloruro de sereurio

(ctlig), sulfate de mercuric (Hg80,) y sulfido de eercurio

(HgS) entre otros (Burkstaller & Me Carty, 1975).
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Por otro lado, el mercuric total parece

 

tar ligado al mismo

estrato pr

 



nto on la profundided media, probablemente on fora

particulada 0 suspendida. Las concentraciones promedio en 1a coluana

de agua fueron de 0.8608 (40.65) ug/1, 0.8711 (40.83) ug/2 y

0.6972 (40.45) ug/1 para la superficie, profundidad nedia y fondo,

respectivamente. Aunque 1a sayor parte del Hg total se encuentre

en la profundidad media en este tributario, es de pensar que el

fondo constituye e1 sustrato principal del Hg, ya que a este tri-

butario descarga la fbrica de terndnetros de Juncos, en el cual

se determing una concentracién de 1,390 ppb. de Hg en los sedi-

montos del rfo vecino a la descarga de 1a planta (Garefa-Castro,

1980a). Esto sugiere que el sercurio total pri

 

ente en la pro-

fundidad media ve encuentro on la forma inorgénica.

En el caso de 1a estacién del Rfo Grande de Lofza, la forma

de Hg que pudiese prevaiecer serfa 1a forna orgénica, ya que las

condiciones aerébicas de la ostacién favorecerfan 1a metilacién



 

del Hg (Smith, 1977), Sin embargo, 1a presencia de grandes

cantidades de

 

terial orgénico en los sedisentos en 01 Rfo

Caguitas pronoverfan a la forma inorgfniea, coao es el caso del

Rfo Gurabo. En la estacién del Lago Carrafzo, lugar en que pre-

valecen las condiciones anserébicas en el fondo, favoreceré 1a

formacién del alt:

 

 

jente insoluble sulfide de sercurio (1gS).

Por otro lado, aunque les concentraciones de lig deterainadas

en 1a coluana de agua de los tributarios principales y el Lago

carrafzo resulten a la par o inferiores al esténdar propuesto por



la Junta de Calided Ambiental en ou reglanento (JCA, 1976), estas
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cantidades resultan excesivanente altas conparadas con 1a concen-

tracién del mercuric promedio en condiciones azbientales t{picas

de 0,03 ug/l (U.S. EPA, 1975). Sin duda alguna, los niveles de

 

mercuric reportados en este estudio son un indicador de la conta-

minacién cultural « 1a cual esté s

 

ytida la cuenca hidrogréfica.

Este aspecto deberfa do sor de suse inportancia, dada la serie de

consecuencias s 1a salud pfblica que manifiesta el mercurio.

Los niveles de cadio (Cd*2) y plomo (Pb+2) determinados en



 

los tributarios principales y el Lago Carrafzo aostraron ser de

menor envergadura doainado por valores extremos en el caso del

eadaio (ca**) y de cardeter internitente para el plono (Pb*2).

En el caso del Cd, los valores nfxinos detectados

 

obtuvieron

on la estacién del Rfo Grande de Lotsa, seguido por 1 Rfo

Gurabo, e1 Rfo Caguitas y el Lago Garrafzo, Para el primer caso,

las concentraciones de Cd en 1a coluane de agua del Rfo Grande

do Lofse nostraron un patrén de distribucién vertical de decre-

cisionto con 1a profundidad, con valores de 2.858 (44.817) ug/l

y 2.036 (42.53) ug/l para la superficie y el fondo, respectiva-

 

nente (Fig. 26b), La estacién del Rfo Caguitas mostré un patron

eivilar a le estactén del Rfo Grande de Lofza, con valores

 



Prot

 

dio de 1.0756 (40.9895) ug/l y 0.9092 (41-245)ug/1 respec-

tivanente (Fig. 26e). #1 patrén de distribucién en 1a coluana

de agua para ambas ostacion

 

puede deberse a que le sayor parte

del Cd se encuentra depositado en los sedi

 

ntos bajo las condi-

clones aerébicas y de Lisiteds profundidad. Sin embargo, 1s

estacién del Rfo Gurabo denostrs que la mayor parte del Cd se
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encuentra suspendido o en foraa particulada en 1a profundidad sedie



(Pig. 270), ya que 1a concentracién sayor se detect6 en ese estrato.

Los valores promedio para eeta estactén fueron de 1.143 (41.464)

ug/L, 1-271 (47.969) ug/1 y 0.299 (40.7323) ug/l para le superficie,

profundidad uedia y fondo respectivanente.

Contrario a las dens, 1a estacién del Lago Carrafzo nostré un

narcado aumento en 1a concentracién del Cd en ol fondo, Esta sarcada

aiferencia en los valores (0.6646 + 1.0603, 0.4033 + 0.9879 y 3.563

£74463 ug/l para le ouperficie, profundided media y fondo respec

tivagente) demuestra que ol centro de acumulacién del Cd se encuen-

tra on el fondo debido « 1 regeneracién de) metal a 1a fase acuosa

producto de 1a descomposicién m

 

iva de los jacintos de agua en el

 

fondo. Esta regeneracién viene como producto de la habilidad que

posee 1a nacréfita acudtica de acumilar metales en sus tejidos,

 



que al ocurrir un cambio en el estado oxidative de los sedimentos

ejerza una eayor influencia en 1a dingmica de los metales traza

(Me Intoeh ef a, 1978).

Por otro lado, los valores determinados para Cd en la super-

fieie para el Rfo Grande de Lofza y 01 Rfo Caguitas resultaron

superiores a los reportedes por Quiliones-Mérquez (1980) de 1 ug/1

 

para anbae estacion

 

respectivamente © inferiores para las esta.

edones dei Rfo Gurabo y el Lago Carrafzo, con valores de 2 y 1

ug/l respectivamente. NWinguna de las concentraciones detersinadas

del 04 on 1a presente investigacién violaron el esténdar de 5.0

ug/l establecido por el Reglanento de Est&ndares de Calidad de

Agua de 1a Junta de Calided Ambiontal (JCA, 1976).
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En el caso del Pb, los valores promedio registrados no son

 

representativos de 1a concentracién del Pb a través del perfodo

 

de estudio, ya que la intormitencia con que se produjo no permitié

esquematizar la distribucién de éste verticalmente en las estacio-

nes en que se registré, Sin lugar a dudas, 1a presencia de este

aetal en las aguas de 1a cuenca es producto auy probablenente de

las descargas industriales a los tributarios del Lago Carrafzo.

Oxfgeno Diguelto y Temperatura:

El perfil de las concentraciones de oxfgeno disuelto (D0)

mostrado en 1a estacién del Lago Carrafzo y el Rfo Gurabo fue el

catalogado por Hutchinson (1957) como de curva de clinogrado,

mientras que las

 



staciones del Rfo Grande de Lofza y el Rfo

Caguitas, debido su escasa profundidad, sostraron una dictribu-

cién ads uniforme en 1a columna de agua. En cuanto a la t

 

pera

tura, le distribueién del calor en la colusna de agua eo de tipo

oligonftico para todas las estactones (Hutchinson, 1957). Un

aspecto de sume isportancia en el contenido del oxtgeno disuelto

en las estaciones del Lago. Carrafzo y #1 Rfo Gurabo fue la dife-

rencia significative en 1

 

concentraciones del oxfgeno disuelto

en afi

 

soleados y 1luviosos, lo que



 

puede atribuir a una

Gisninucién on a actividad fotosintética y un aumento en la

concentracién del 00). Adonks, 1a distribucién de la teaperature

en 1a coluana de agua

 

ake uniforse en los prizeros cuatro

netros para 1a estacién del Lago Carrafzo y los prizeros dos aetros

para la estacién del Rfo Gurabo. En el Lago Carrafzo (Fig. 28a)

durante los dfas soleados se registran los efxiaos on la

�
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FIG.28 Distribueién del oxfgeno disuelto

y teuperatura del Lago Carrafzo:

(A) soleado y (B) nublado
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concentracién de oxfgeno disuelto en la superficie, exhibiendo una

@isainueién marcada hasta llegar a condiciones casi anéxicas s la

profundided de diez metros.

Contrario a esto, en dfas lluviosos 1a produceién del oxfgeno

Aisuelto se reduce en un 50% en 1a superficie, hasta aleanzar

condiciones de total anoxia @ los nueve netro:

 

5 (Figs 280). Sin

embargo, ol cambio on teaperatura es més gradual en dfas Lluviosos,

1o que desplaza el teraoclino a la profundidad de siete setros.

Pare 01 Rfo Gurabo (Fig. 29a) 1a concentracién del oxfgenc disuelto

en dfas soleados fue nfxiaa y eisilar al Lago Carrafso, con la



diferencia que después de los dos aetros de profundidad 1a concen

 

trackén del 0p resulta ser més uniforse, debido a 1a senor

profundidad del Rfo Gurabo. Sin embargo, el gradiente en teapera-

tura es més warcado en el Rfo Gurabo que en el Lago Carrafzo, Por

ol contrario, 01 perfil de 0, on dfas 1luviosos canbia totalsente

on este ostacién (Fig. 28). Aunque 1a concentracién del oxfgeno

disuelto disminuye en un 50% en la superficie, ésta va aumentando

ligeramente hasta llegar a un méximo @ los dos metros de profundi-

dad, similar a un méximo metalimnético o una curva heterogrado

positive, El néxino metalianético observado durante dfas lluvio~

sos podrfa ser producto del decrecisiento on le solubilidad de

oxfgeno Gisuolto en 1a superficie con aumento en tesperatura,

aiontras que el consumo de 0p en ol fondo resulta en un perfil de

elinogrado con auento en profundidad, lo que results en un adxizo

de 0 absoluto on 1a profundidad media (Wetzel, 1975).
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En promedio, ambas estaciones oxhiben un perfil de clinogrado,

pin embargo, los cambios en 1a concentracién del 0, son ade narcados

 



en el Lago Carrafzo, mientras que los canbios en temperatura son aks

evidentes en el Rfo Gurabo (Fig. 30). Esta reduceién en el gra-

Giente termal podrfa atribuirse a 1a presencia de'divercas capas de

aigerente densidad o a 1a posible presencia de\ quimoclino, provo~

de los tributarios del rfo.

 

cadae por 1a turbulene.

 

La presencia de condiciones anéxicas permanentes en el Lago

carrafzo juega un papel guy importante en 1a liberacién y circule~

cign de nutrientes al sistema, lo que favoreceré el crecimiento

 

profueo del "super jacinto" en esa regién, lo que al final he

contribuido significativanente « la hipereutroficacién dei Lago

Carrafzo. Por otro lado, no ee observaron caubios significativos

en los perfiles de ox{geno disuelto en la columna de agua del Rfo

Caguitas y el Rfo Grande de Lofza (Fig. 31) en dfas soleados ni



nublados, pero ef une tendencia a mantener una teaperatura nds

 

uniforge a través de 1a columa de agua, atribuide a ia escasa

profundidad de ambas estacion:

 

(1a). Un aspecto de notable re

 

vancia es 1a distribuctén del perfil de oxfgeno del Rfo Grande de

Lofza, ya que siempre resulté udxino en dfas soleados cono en

nublados, resultado de 1a aereactén mecknica por parte del viento

 

ya la actividad fotosintética de 1a estacién.

En promedio, 1a estacién del Rfo Grande de Lofza nostré los



 

valores mos de oxigeno disuelto en las cuatro

   

aciones

 

tudiadas (Fig. 30), con un valor de 5.68 (40.80) ug/1 contra

valores promedio de 1.18 (£1.05) mg/l, 2.56 (2.10) mg/i y
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2,8 (11.68) ng/2 para las ostactones del Rfo Caguites, Ro Gurabo

 

y Lago Carrafzo, respectivanente, Por el contrario, la estacién

dei Rfo Caguitas nostré los nenores valores observados, nostrande

lun Ligero aumento on 1a concentracién con aumento en la profundi-

dad, probablenente debido @ 1a produccién de metano (CH,), hiard-

geno sulfuroso (1iz8) ¢ hidrégeno (ly) que intgrfirieron con las

lecturas del 0, en el metro electrénico pare medir el oxfgeno

disuelto, al burbujear éstos continuamente hacia la superficie.

Generalizando, 1a eetacién de) Rfo Grande de Lofza es 1a



 

estacién que nfo saludable se encuentra en cuanto a concentra-

eign de oxfgeno se refiere, lo que influye grandenonte en que gran

parte de los fosfates se encuentren atad:

 

en el fondo. 80 pro-

bable que esta estacién contenga 1a sayor concentracién de fito-

plancton yy por lo tanto, una aayor poblacién de aooplancton,

andes 1

 

8 condiciones present

 

+ Este aspecto podrfa influir

positivamente on 1a transicién tréfica, ya que poseerfa caracte-

rfsticas nfbridas (oligotréficas-eutréficas).



 

Be

Los valores observados en las cuatro estaciones durante el

perfodo de estudio se resu

 

nen in Tabla 14. De estos datos se

puede generalizar que el pi va decreciendo @ medida que se avansa

rfo abajo hacia el Lago Carrafzo, cono de igual manera disminuye

con el aumento en la profundidad, s excepeién dol Rfo Grande de

Lofza, en que se mantiene igual y del Rfo Caguitas, el cual

registra un ligero aumento. #1 valor n&ximo observado de las

 

cuatro estaciones correspondié al Rfo Grande de Lofea, el cual
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TABLA 14: MEDIANO, MAXIMO Y MINIMO DE LOS VALORES DE pH EN LA COLUMNA

DE AGUA PARA LOS TRES TRIBUTARIOS PRINCIPALES Y EL

LAGO CARRATZO

 

 

 

 

 

 

oF

ESTACION PROFUNDIDAD we. fax. MIN.

ao)

Rfg Grande de 045 7.50 1.65 7.36

Lotsa 1.0 7.50 7.81 137

Rfo Caguitas 0.5 7106 7.20 car

1.0 7.18 71.29 7.46

Rfo Gurabo 0.5 215 7.32 6.68

2.0 7.02 742 6.62

4.0 6.91 7.06 6.68



Lago Carrafzo 0.5 6.95 7.30 6.93

5.0 6.9% 714 6.7

10.0 6.90 7.40 6.62

 

se podrfa deber a 1a formscién gooldgica y @ la actividad fotosinté-

tica ejercida. #1 Afo Caguitas, aunque posea un insumo significa-

tivo de materia orgénica, poses un sictona de anortiguadores natura

les debido a los depésitos aluviales que forman 1a geologfs del fren.

Sin eubargo, la dieninueién del pH con auento on la profundided

reflejados en 01 Rfo Gurabo y e2 Lago Carrafz0 so deben a 1a descon-

posicién y regencracién de materia orgénica en el fondo (Wetzel,

1975). Estos datos parecen concordar con la disminucién en pH con

aumento en 1a profundidad en el Lago Carrafzo que fuera
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reportados por Martfnez (1979). Sin lugar @ dudas, el volumen de

carga orgdnica al cual se soneten et Rfo Gurabo y el Lago Carrafzo

por el reciclaje de nutrientes al sistema cs la causa principal de

da ostratiticacisn on pli con aunento en 1a profundidad.



Conductivided Especfficn y To: S1idos Disuelto:

 

 

La medida de la resistencia al flujo de eectrones en ¢2 agua

estd asoctada directanente con 1a cantidad de tones 0 sélidos que

estén dioueltos en el agua. Los valores pronedio, aéxinos y afni-

sos de le conductividad especffica y los valores promedio de 1a

concentracién de sélidos disueitos se resumen en la Tabla 15.

Segiin los resultados obtenidos, 1a estactén del Rfo Caguitas

obtuvo, aden

   

del total de sélidee disueltos, los valores adxino:

 

seguido de Rfo Gurabo, ol Lago Carrafzo y el Rfo Grande de Lofza.

En todas las estactones 2a conductividad dissinuyS con increnento

en la profundidad (Pigs. 32 y 33). Para la estacién del Lago

cerrafzo y e1 Rfo Gurabo nostré una narcada diferencia entre 1a

superficie y el fondo, 1o que sugiere que no existe cireulactén



en la columna de agua, y of estratos o capas de distinta densidad.

 

Los ndxizos observados en le superficie probablesonte se doban a

 

1a concentractén de bicarbonatos y carbonatos extetentes en la

superficie, comprobados ya con los valores de alcalinidad. Sin

embargo, esto sugicre que la wateria orgénica que se recircula

 

en ambos sistemas esté en forma particulada o suspendida, cono es

ele

 

0 del ineremento en les dindmicas de manganeso, cobre, cadmio,

fosfates y otros.

Por otro lado, el perfil de conductividad especffica en el Rfo



Grande sugiere buena circulacién de los s6lidos disueltos en

=104-
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comparactén con 0] Rfo Caguitas, el que exnibid una estratiticacidn

on su escasa profundidad (Fig. 32a). En vista de los valores supe-

 

riores en la conductividad especffica observados en ol Rfo Caguitas,

se intenté correlacionar los valores promedio en 1a conductividad

y el crecimiento del Jacinto de agua en las cuatro estaciones

(Fig. 34), de donde se obtuvo una relacién inversa entre el creci-

niento del jacinto y la conductividad especffica. A tales efectos,



 

se determing que el cobre (Cu**) es un factor limitante en ol

crecisiento pobre del jacinto de agua en el Rfo Caguitas (Fig. 35).

 

studios realizados por Churchill (segifn Hutchinson, 1957)

demostraron que cic!

 

tas plantas acugtieas sulticelulares, pertene-

clientes a los géneros Ricesa sp. y Lemma sp. eran cusceptibies »

ta oxposicign de concentractones béjas de Cu de 30xg/=?. Este

hallazgo, aunque no definitivasente, podrfa ejercer un efecto

Aotrinental on 01 crecimiento de 1a planta, ya que 1a concentra

cidn de Cu pronedio en la superficie del Rfo Caguitas fue de

118.45 mg/m} (118.45 ug/l). ete es un aspecto que nerece especial

 

atencién en los posibles efectos inhibidores que pueda tener el Cu



en el crecimiento y desarrollo del Jacinto de agua.

Finalmente, los valores de conductividad especffica para 1a

superficie de las estaciones del Rfo Grande de Lofza, Rfo

Caguit

 

Rfo Gurabo y el Lago Carrafzo fueron conparsbles con los

 

reportados por Quifiones-Marquez (1980) en su estudio. Be notable

 

 

comontar la eimilitud en el valor mfxino registrado por Quifions

N&rquez en e1 Rfo Caguits

 

y el presente estudio, registrando



conductividades mfximas de 800 hos/em, 10 que indica unos ante-

cedentes tenpranos de descargas donéaticas a 1a cuenca del Rfo

Caguiti

 

�
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Ltusinacién y Traysparencta:

La iluninacién de las capns superficiales on lon lagos © embal-

ses varfa sogdn 1a intensidad de luz y 1a transparencin dol agua

que, a su vnz, ee funeién de la lus atenuada y la materia particu-

lad 9 suspendida oresente en 1s colusna de agua, En térsinos de?

porsiento de penerracién de luz en la superficte de los tributarios

 



principales y et Lago Carrafzo, se oncontré una variactén entre el

poretento de

 

  

racién de luz entre Las distintas estaciones para

Loe afas soveados y dfas nublados. Para las estactones del Rfo

Grande do Lofea y at Rfo Caguitas, 1a penetractén de lus a le pro-

fundidad de un

 

ro fue de sélo 2.57% para la primera y mayor on

la sogunda, con ur 8.08%, En éfas soleados, 1a penetracién de la

luz dieminuye en ubas estaciones, decreciendo s un 1.56% on el

Rfo Grande de Lofz2 y a un 3.16% en ol Rfo Caguitas (Fig. 36).

 

Considerando que aubas estaciones sélo poseen une profundidad de

un setro, 1a absoreién de 1a lug en la ouperficie innediata es alta,



debido probablenente a la densa cantidad de fitoplancton, bacterias

© aaterial cusponttdo en las capas superficiales del agua (Wetzel,

1975).

Por otro lade. las estactones del Rfo Gurabo y e1 Lago

carrafzo suestran un ejeaplo t{pico de un decrecietento signifi-

cativo on ia pene'racién de 1a luz en 1a coluane de agua, En

fae soleados 1a penetracién de 1a luz en el Rfo Gurabo una

profundidad de 4 oo de 0.0048 (Fig. 37)+ en dfas soleados ésta

registra un leve aumento de 0.02% a la sisma profundided. Para

?1 Lago Carrafzo, ol porciento de tu

 

acign a le misma pro-

fundidad resulta mayor, mostrando un valor del 0.334% el cual

 

�
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resulta un 66.56% senor que el reportado por Martfnex (1979) para

la wissa profundidad de un 1%. Al Sgual que el Rfo Gurabo, en

afas nublados exhibe un pequeiio increnento del 0,521 a los 4 a.

(Pig. 38), 01 cual en ninguno de los dos casos resulta significa

tivo.

Intigamente relacionado con el poreiento de penetracién de luz

se encuentra 1a transparencia y el coeficiente de extincién (Fig. 19).

ta transparoncia @ieminuyé « medida que se avanzaba rfo arriba on

Airecetén a Caguas, mientras que el coefictente de extincién aune:-

taba en la misma direccién (Tabla 16). £1 valor wéxiso de trane-

 

parencia se registré en el Lago Carrafzo con un valor promedio de

1.0 =. (£0.22), seguido por 01 Rfo Gurabo (0.5737 40.2136) en ol

 

Rfo Caguitas (0.4324 $0.0823m.) y 61 Rfo Grande de Lofza (0.3014

40.105m.), Los valores expresados de transparencia por el plato

Secchi concuerdan con los adxinos de ox{geno disuelto del Rfo

Gurabo y 1 Lago Carrafzo, estaciones que sustran verdadera



estratificacién. Por el contrario, el coeficiente de extincién

resulté ndxino en el Rfo Grande de Lofze (3.760), seguido del Rfo

Caguitas (2.770), e1 Rfo Gurabo (2.750) y el Lago Carrafzo (1.435).

La amplia diferencia ostrada entre las cuatro estaciones es

 

notable, mas comparativamente hablando s6lo se pueden conparar

e1 Rfo Grande de Lofza con el Rfo Caguitas y el Rfo Gurabo con el

Lago Carrafzo, debido a 1a diferencia en profundidades. A grandes

rasgos, las estaciones del R{o Grande de Lofsa y el Rfo Caguitas

poseen probablenente concentracién de fitoplancton en el primer

 

© y materia suspendida o particulada en el

 

gundo caso, 1o

que absorve una gran cantidad de 1a luz disponible, impidiendo

�

---Page Break---



115+

ogivuuvo oD¥1 Ta Nx avaTaNnd

ot os oe on

OWd VUINOO ZOT 0 NOTOVULENEE Ed OLNATOUOd SEOs

1%

os

+

08 ov oe on

. +

on °

 

 

�

---Page Break---

a116-

 

 



 

 

 

 

 

 

SENOIOVEST CULV

Parry

ZS es

TOS

ros.

evs

zs

 

0

�

---Page Break---



117-

 

 

 

 

 

TABLA 16: VALORES PROMEDIO, MAXIMO, MINIMO Y DESVIACION ESTANDAR DE

LA TRANSPARENCTA POR PLATO SECCHI Y VALORES DEL COBFIGIENTE

DE EXTINGION PARA LOS TRIBUTARIOS PRINGIPALES Y EL LAGO

CARRAIZO

?TRANSPARENCIA (2) COEFICIENTE DE

ESTACTON PROM. MAX. MIN, DE EXTINCION (n)

Rfo Grande 0.3014 0,40 041524 01052 3.760 (12)

de Lofaa

Rfo Caguitas 0.4324 0,500,305 00823-2770 (18)

Rfo Gurabo 0.5737 «0,900,305 042136 2.750 (3)

Lago Carrafzo 1.0266 = 1.25 0,66 = 0,.2174 1,435 (An)

 



que ésta se distribuya uniformemente en la colusna de agua. vara ol

 

Rfo Gurabo y el Lago Carrafzo predgmina un patrén similar, nas éste

se acentda de una forma més evidente en el Rfo Gurabo, donde predo-

ming un estrate o capa de saterial suspendido a una profundidad de

2s,

Por Gltimo, el valor observado en el Lago Carrafzo (1.435)

reculta ser un 20,88 ads alto que el observado por Martfnez (1979)

de 1.188 @ 1a aisna profundidad (4m), Este hecho aanifiesta 18

pérdida de a calidad dei agua del enbalse, producto del insuao de

nutrientes en cantidades epreciables por perte de los tributarios

a1 sistema, En base al cosficiente de extineién, todos los tribu-

tarios y el Lago Carrafzo se encuentran eutroficados (Wetzel, 1975),

dados los niveles de productividad allt presentes, reflejo de las

descarg:

 

continuas e intersitentes de efluentes donésticos ©

industriales y el al manejo de 1a cuenca,

�
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HIDROLOGIA Y PROVISION DE NUTRIENTES:

 

Brocipitacién:

Ln precipitactén en 1a cuetien hidrogrdfica del Rfo Grande de

Lofza mostré una variacién en la distribucién de las lluvias a

través de ésta (Fig. 40a). Este patrén de distribucién se caracte-

risé por un aumento marcado en la precipitacién durante el mes de

septiembre, observéidose 1a mayor precipitacién en 1a represa

(Trujillo Alto).

Durante el perfodo de estudio (junio - octubre), un total de

7103.07

 

fueron registrados en 1a represa, mientras que 727.2,

543.05 y 689,09mm. de lluvia fueron observados en 1a eatacién de

Gurabo, Caguas y San Lorenzo, respéctivanente. Esto indica une

relative variacién on la distribueién pluvial a través de 1a cuenca

hidrogréfica. Para la regién del Lago Carrafzo, se estiné que



cay6 un promedio de 715.13am, en bi

 

a la media aritnética entre

la lluvia registrada en le represa y on la estacién de Gurabo,

lo que contribuyé con un volumen de 1.728 x 106 2? por concepto de

precipitactén directa sobre el Lago Carrafzo.

Elujo y Provil

 

jn de Nutr:

 

tes:

El flujo on los tributarios principales del Lego Carrafzo

durante et perfodo de estudio nostré un patrén relativanente

uniforme de descarga, el cual est& relacionado con 1a distribu

eign de las Muviae en la cuence (Fig. 4b). 1 Rfo Grande de

Lofza resuité ser el tributario principal, descargando un total

de 199.7 x 108 3, seguido ded Rfo Gurabo y el Rfo Caguitas,



los que descargaron un volumen aproxizado de 410.4 x 107 a? y
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FiG.3? HISTOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL EN ESTA-
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DEL LAGO CARRAIZO (B)
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171.9 x 107 93, respectivamente al Lago Carrafzo.

La contribucién del voluzen de agua que aporta cada tributarto

al Lago Carrafzo tracrd consigo uns cantidad deterainada de nu-

triontes, los que contribuirdn finalmente a la carga orgdnica del

sistema. Esta carga o provisién de nutrientes, puede ser deterai-

nada pare los aacronutrientes nfs importantes, nitrégeno y fésforo,

para cada uno de los tributarios. Esta contribucién se estind en

base al prosedio moneual en la concent:



 

cin de cada uno de los

nutrientes y las descargas prosedio de cada tributaric. En base

a esto, el Rfo Grande de Lofaa contribuyS con 66.76 toneladas af-

tricas de nitrégeno total y 105.76 toneladas nétricas de f6sforo

total, mientras que el Rfo Caguitas aporté 71.69 tm. y 15.79 ta.

de nitrégeno y Ssforo total, respéctivamente. Finalaente, el

?fo Gurabo contribuyS con 57.32 ta. y 24.38 tm, de nitrégeno y

fésforo total respectivamente al Lago Carratzo.

Estos datos reflejan que ol Rfo Grande de Lofza es el tribu-

tario que contribuye con una carga sayor de fSsforo total, mientras

que el Rfo Cuguites exhibe 1a rayor carga de nitrégeno total. En

vérminos general

 

195477 tm. de nitrégeno total y 143.94 tm. de

f8eforo total fueron exportados hacia e) Lago Carrafzo durante el

perfodo de estudio. Le magnitud de estas provisiones hacia el

Lago Carrafzo suestra el estado detrizental de estos tributarios

producto de 1a hipereutroficacién. Aunque el perfodo de estudio



sflo abareé cince a

 

05, esto nos ofrece una idea general del nivel

tréfico aue ha aleansudo ei Lavo Carrafzo,

 

�
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En rosumidas cuentas, todo el conjunto de pardaetros qufaicos,

dioquimicos y f{sicas que caracterizan tanto a los tributarios del

Lago, cono al Lago Carrafzo, influirgn eignificativanente en el

crecimiento y desarrollo del jacinto de agua a lo largo de 1a cuenca

hidrogréf'ica dol Rfo Grande de Lofza, Este desarrollo y crectatente

@el Jacinto de agua en lugares particulares reflejardn en su fisto-

logfa y contenido nutricionel, 1a calidad del agua en que se

establezcan. La caracterizacién del contenido nutricional del

Jacinto de agua en el embalse de Carrafzo confirmard 1a condicién

tréfica en que se encuentra dicho embalse y cuestionaré la existen-

cia de los tres biotipos de jacinto de agua.



 

�
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THI:

GONTENTDO NUTRICIONAL DEL JACINTO DE AGUA

 

Relacién peso seco-peso hifned

B1 contenido de humedad de los jacintos de agua en el

Lago Carrafzo parece estar de acuerdo & los valores reporta-

dos en 1a literatura por diferentes investigadores, En el

Lago Carrafzo, e1 poreiento de husedad prosedio en base &

ocho (8) plantas, tres de elias tomadas de 1a regién del

Lago Carrafzo y cinco de ellas de 1a regién del Rfo Grande

de Lofea fue de 94.4 (93.0-95.8) porciento. Este valor re-

sulta comparable con los valor:

 

reportados por Penfound &

Earle (1948) de 95% en Nueva Orléans; por Bock (1966) de

93.48 en California, por Boyd (1969), Yount & Crossman (1970)



 

y Knipling ef a? (1970) de 94.1, 95.3 y 94.2% respectivanente

en la Florida y por Villamil ef a£ (1979) de 94.8% en Puerto

Rico, Como complemento a esto, se encontré una estrecha

 

relacién entre el peso seco y el peso hiiuedo, ol cual respon-

16 @ un patrén Lineal (fig. 41). Este comportantento es

einilar al detersinado por Villesil e¢ af (1979) en jacintos

cosechados en una planta de tratamiento de aguas negras, 10

que sugiere que el jacinto de agua mantione constante 1a

raz6n de peso seco a peso hiimedo a través de su desarrollo.

Por Gitimo, se encontré que por cada parte de sélido sinte-

tizada, el jacinto incorpora 18.9 partes de agua en sus

tejidos. Esto explicarfa en gran parte ol porqué el jacinto

do agua, al presentarse en brotes sasivos ovapotranspire una

2122+
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gran cantidad de agua, Vietmeyer (1975) menciona que esta

particularidad ha

 

que el jacinto posea una alta rasén de

evapotranspiracién, Beta caracterfstica del jacinto de agua

tione graves consecuencias en los embalses de agua potable

 

en donde podrfa evaporar hasta 3.7 veces nds agua que en una



superficie ablerta (Timmer & Weldon, 1967). Esto es una ra-

26n para quo se tomen medidas de manejo en la reserva del

Lago Carrafzo, para evitar una pérdida de agua a 1

 

capas

de la atnéafera, en un monento en que existe una marcada

dezanda por el recurso agua y 1a capacidad del Lago Carrafzo

se reduce debido a le hipereutroficacién. Es hora de que

Jae autoridades concernientes tomen aceién sobre el particular.

 

Composieién Bru

Loe resultados de 1n composicién de los jacintos de agua

de dos estacion

 

de muestreo on diferentes localidades del

 



Lago Carrafzo ee expresan en la Tabla 17 y 18. £1 contenido

ae

 

eronutrientes en los jacintos del Rfo Grande de Lofza y

el Lago Carrafzo resultaron variables entre sf (Figs. 42 y 43).

EL contenido de cardono varié de un 16.5 (16.12-16.88) por-

cfento en los jacintos del Rfo Grande de Lofza a un 21.69

(16.29-27.09) porciento en el Lago Carrafzo. Aubos valores

resultaron inferiores al valor prosedio reportado de 35% de

carbono por Parra & Hortenstine (1974). Una caracterfotica

particular de los Jacintos del Rfo Grande de Lof:

 

fue 1s

concentracién del contenido de carbono en les rafces (23.5%),

contrario a los jacintos del Lago Carrafze, cuyo valor aéxizo

se registré en el peciolo (43.27%). Esta diferencia fue

�
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FIG. 43
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probablenente causada por estar las rafces en contacto con

los sedimentos del fondo por ser el litoral de 1a estacién

de auestres (<30.5 om.) de eacasa profundidad (Parra &

Hortenstine, 1974). El contenido de nitrégeno total (TKN)

no nostré cambios significativos entre localidades. Los

Jacintos de la regién del Rfo Grande de Lofza mostraron el

valor mayor con un promedio de 2.54 (2.24-2.84) porciento

mientras que los jacintos del Lago Carrafzo zostraron un

promedio de 2.134 (2,034-2.234) poreiento, Estos valores

resultaron inferiores a los reportados por Yount & Crossman

(1970) de 1.9928, Knipling e¢ af (1970) de 1.75%, Parra &

Hortenstein (1974) de 1.61% y el valor menor encontrado en

una laguna de tratamiento de aguas nogras por Wolverton &

Me Donald (1978b) de 1.56%, E1 valor calculado para le

rogién dei Rfo Grande de Lofze resulté comparable con el re-



portado por Boyd (1969) y Wolverton & Me Donald (1978b) de

2.64 y 2.738 respectivamente e inferior al del Lago Carrafzo.

Por seceién norfolégica, se pudo apreciar una concentracién

dol nitrégeno total pare ambos casos en 1a hoja, con valores

de 4.13 (3.98 ~'4.28) porciente para jacintos del Rfo Grande

de tofaa y de 3.61 (3.51 - 3.71) poretento para jacintos de

Lago Carrafzo. Bete patrén de concentracién del nitrégeno

total en 1a hoja ha sido confirsado por los estudios previce

do Knipling ef af (1970) y Wolverton & Me Donald (19786).

Por otro lado, la distribucién del nitrégeno total en el

peciolo y las rafces no resulté de igual zanera entre los dos

tipos de Jacinto de agua. Los jacintos del Rfo Grande de
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Lofza concontraron mAs nitrdgeno en el peciolo (1.89840.34) que

en las rafces (0.99840.06). Sin embargo, los jacintos del Lugo

Carrafzo mostraron el patrén contrario, concentrando aas nitré-

geno en las rafces (1.67820.10) que en el pectolo (1.55£10.09).

Un patrén sisilar fue observado por Knipling ef af (1970) y

Wolverton & Me Donald (1978b) sin aparente explicacién, Aunque

Boyd (1970), Knipling et af (1970) y Wolverton & Me Donald (19780)



mencionan que existe una relacién directa entre 1a carga de

nutrientes disuelta en el segue y el contenido de éstos en el

Jacinto de agua, 2a distribuetén de éstos en los jacintos de

agua ha resultado diferente

 

entre los dos tipos de jacintos de

agua. De especial interés cabe nencionar que 1a concentracién

 

del nitrégeno en Ine rafees podrfa estar detersinada por 1a

concentracién del nitrégeno total en las aguas. Como se pusde

observar en la Table 19, el porcentaje de nitrdgeno total en

las rafces fue mayor en 1a estacién de muestreo con menos con

contracién de TKN en 1a superficie del agua que 1a estacién que

exhibfa mayor concentracién de TN, Aunque 1a distribuetén del

nitrégeno dentro de la morfologfa del jacinte de agua pudiese

responder @ le concentracién del TKN en la superficie del agua,

cube ol aclarar que esta variacién puede deberse a razones

estrictamente fisiolégicas. Boyd (1969) menciona que la composi-

etén de 1



 

plantas acudticas carbia apreciablenonte a medida

que 1a planta enveje:

 

Esta podrfa sor la vordadera razén de

esta diferenciacién, ya que si tomamos ol tamaiio de las plantas

(como domostrado on 1a primera parte de eata inv

 

eigacién), 1a

biomasa de las plantas tomadas de la regién del Rfo Grande de
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CONCENTRACTONES DE NITROGENO TOTAL (TKN) PROMEDIO BN LA

SUPERFICTE DEL AGUA RELACIONADAS AL % DE COMPOSICION DE

NITROGEN DE LOS JACIUTOS DE AGUA DEL RIO GRANDE DE

LOIZA Y BL LAGO CARRAIZO

 

 

LOCALIZAGION TKN, mg/l % NITROGENO # NITROGENO

RALCES PECTOLO

Rfo Grande do Lofse 9.4969 1.89 0.99

Lago Carratzo 1,244 1.67 1455

 

Lofea en promedio fue de 159¢(+26.5), wiontras que las plantas tomadas

de 2a regién del Lago Carrafzo pesnron aproximadazente 709¢(4224.9).

En téreinos de tamaio de les plantas, loa jacintos de agua utilisados

en estos anflisis fueron pequefios (10.0om.) para la regién de2 Rfo

Grande de Lotsa y super gigante (92.0cm.) para la regién del Lago

Carrafzo. Todas las suestras utilizadas en el estudio se tomaron del

nismo brote de aproxizadasente la misma edad (pequefio. Rfo Grande de

Lofea: super gigante, Lago Carrafzo), asf que las variaciones se le



deben de atribuir a las diferencias ambientales o fistolégicas, Este

 

detalle representa una laguna dentro de la fietologla del jacinto de

agua, lo que deverfa de ser considerado en futuras investigaciones.

La rasén de carbono a nitrégeno (C:N) resulté mayor on los jacin~

tos de la regién del Lago Carrafzo que los jacintos de 1a regién del

Rfo Grande de Lofza. En proi

 

aio, le razén C:N para los jacintos

pequefies resulté ser de 6,50:1 couparada con la razén deterainada para

el Jacinto de agua super gigante de 10.16:1, Estas razones resultan

inferiores a las razon

 

reportadas por Parra & Hortenstine (1974) de



23.321. Aunque 1a raz6n detersinada en esta tnvestigacién (10.16:1)
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no sea la reconendada por Wolverton & Me Donald (1975a) de 30:1

para la produccidn adxisa de metano, podrfa afirmarce que de

los dos tanaiios sscogidos, ol super Jacinto de 1a regién del

tago Carrafzo serfa e1 nds apropiade para 1a produceién de bio

gas. Es on el super Jacinto on donde se obtiene la mayor de las

razones entre O:N obtenidas por secctén norfolégica, ya que el

peciolo demostr$ estar cerca de la razén éptima de produceién

de biogas (27.9221). Bn el caso de los jacintos pequefios, Ins

 

rafces (23.5:1) es 1a tinien parte de 1s secetén eorfolégica que

pudiese acercerse a la razn C:N 6ptina de 30:1, Ya que esta

scceién worfolégica constituye una peguefia poreién de los jacin=

tos pequefioe, no recultarfs desde #2 punto 4



 

vista préctico eu

utilizacién para 1a produceién'de biogas.

BL contenido de protefna cruda resulté edxino en le regién

ei Rfo Grande de Lofaa, con un valor pronedio de 15.88

(14,04-17.72) poreiento, sientras que en la regién del Lago

carrafzo s$10 se obtuvo un valor del 13.34 (12,713.98) por

clento, 22 contenido de protefna cruda de 1a regién del Rfo

Grande de Lofza reaulta comparable con el valor hallado por

Boya (1969) de 16.5% en jacintos de la Florida del Sur y el

reportado por Wolverton & Me Donald (1978) de 17.1% en jacintos

cosechados en una laguna de tratasiento de aguas domésticas en

Mississippi. Similar al caso del porcentaje del nitrégeno, el

contenido de protefna eruda en las plantas pudiese estar ligado

a 2a carga org&nica de las aguas en donde los jacintos crezcan.

una inspecei6n de 1a Tabla 20 podr& conprobar la relacién que

existe entre el # de nitrégeno total y el f de protefna cruda.
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TABLA 20: GONCENTRACTONES DE NITROGENO TOTAL (TKN) PROMEDIO EN LA

A" SUPERFICTE DEL AGUA RELACIONADAS AL % DE COMPOSICION DE

PROTEINA CRUDA EN LOS JAGINTOS DE AGUA DEL RIO GRANDE

DE LOIZA Y DEL LAGO CARRATZO

 

 

 

LOCALIZACION TKN, ng/1 % PROTEINA CRUDA

Rfo Grande de Lofze 0.4969 15.88

Lago Carrafeo 1.244 13.34

 

Wolverton & Me Donald (1978), observaron ung relectén directa entre

la carga orgénica y los Jacintos cosechados on plantas y lagunas de

tratamlento de aguas donésticass sin embargo, Boyd (1970) hace incapié

 

en que el contenido de protefna on ios jacintos de agua disminuye con



in edad y que date es extrenadorente variable entre les plantas de

diferentes localidades, reflejanio «1 contenido de los nutrientes

presontes en las aguas donde orecen, los resultados de esta inves-

tigacién confirean esos descubrinientes. Norfoldgicanente hablando,

el porcentaje mayor de protefna crude se concentré on la hoja para

anbas regiones, con un valor prosedic de 25.78 (24.8-26.76) porciento

para las plantas de 1a regién dei Rfo Grande de Lofze y de 22.61

(21.97-23.25) poreiento para los jacintos de 1a regién del Lago

carrafzo. Esta particularidad fue observada por Wolverton & Me

Donald (1978b) en jacintos cosechados en plantas de tratamiento de

aguas negras en Mississippi. Al igual que en el contenido de nitré-

veno, 1a distribucién del contenido de protefna cruda entre ol

peciolo y las rafees es similar. Para los jacintos del Rfo Grande

de Lofza, ol peciolo le sigue on porcentaje de protefna eruda con

11.58 (9.43-13.73) poredento y luego las rafces, con un 6.19
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(5.8-6.58) porciento. Le contrario ocurre en las plantas de la

reri6n del Lago Carrafzo, a las hojas le siguen en negnitud #3

peciolo y luego las rafces con 9.71 (9.14-10.28) poreiento y



10.44 (9.77 = 11.11) poredento respectivamente. La posible

explicacién a este diferencia en el contenido de protefna crude

st estrechazente relacionada con la distribueién del conte-

nido de nitrégeno. Beta condicién pudiese estar relacionada =

las previanente discutidae en la distribucién norfolégica del

poreentaje de nitrégeno.

 

contenido de fésforo en los jacintos de acua resulté

nayor en le regién del Lago Carrafzo que en la regién del Rfo

Grande de Lofza. El valor prozedio para el porcentaje de f6s-

foro total en el Lago Carrafzo promedio fue de 0.22 (0.1 = 0.34)

porciento, mientras que para el Rfo Grande de Lofze resulté en

un nfnizo de 0.016 (0.0154 - 0.0166) poreiento. Esta marcada

diferencia en el contenido de fésforo total puede atribuirse a

la diferencia en biowasa de los jacintos de agua de 1a regién

del Rfo Grande de Lofza comparados con 11

 

ae1

 



plantas escogid

Lago Carrafzo para anflisis nutricional. Sin

 

ybargo, al ser

coaparados con valores reportados previa

 

nte resultan significa~

tivanente inferiores. Boyd (1969) reporté un valor de 0.435 en

plantas de Florida del Sur; tanto Yount & Crossman (1970),

Knipling e¢ af (1970) couo Parra & Hortenstine (1974) determina-

ron valores porcentaje de £6sforo de 0.6707, 0.63, 0.29 y 0.318

respectivamente para jacintos de agua en la Florida y, por fltino,

Molverton & Me Donald (1978b) estizaron valores entre 0.89 y

 

0.31%, respective



 

te para plantas y lagunas de tratamiento de

aguas donésticas en Mis

 

issippi. Por otro lado, la distribucién
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del contenido de féeforo en los tejidos del jacinto de agua en

las dos regiones se linité on su gran

 

yorfa a concentrarse en

las hojas y el pectolo. Del total del porcentaje de féeforo

total para las tree secoiones morfolégicas del jacinto (hojas,

peciolo, rafces) aproximadanente el 90.3% (44.7) del £6sforo

total se encuentra entre 1:



   

hojas y el peciolo. Este porcentaje

 

superior al reportade por Wolverton & Ne Donald (1978) en

los jacintos de agua cosechadcs en las cuatro plantas de tra-

taniento en Mississippi, cuya concentracién en las hojas y el

peciolo del fésforo total fue del 66% en pronedio. Aunque los

Jacintos del Lago Carrafzo denostraron poseor un wayor porcen=

taje del fésforo total por planta, las hojas de las plantas de

1a regién del Rfo Grande de Lofsa nostraron poseer un valor

Ligeranente ads alto que el contenido de fSaforo en Ts

 

hojae

 

del Lago Carrafzo, En pronedio, las hojas de los jacintos de

agua de la regién del Rfo Grande de Lofza se les determing un

porcentaje de 0.245 (0.125-0.365) poreiento, mientras que las



hojas correspondientes de 1

 

plantas del Lago Cerrafzo

exhibieron un valor prosedio de 0.23 (0,224-0.236) poreiento.

Esto podrfa deberse on parte a la alta rasén de remocién de

 

nutrientes de 1 Svones (Villamil e¢ af, 1979). Por

 

plantas

el contrario, las plantas de 1a regién del Lago Carrafzo demos-

 

traron poser un mayor contenido de fésforo en el peciolo que

las plantas de 1a regién del Rfo Grande de Lofza, con valor:



 

de 0.24 (0.236-0.244) poreiento y 0,186 (0,146-0.226) poreiento

respectivi

 

onte. En adicién a esto, los jacintos que crecieron

bajo une concentracién ade alte de féeforo (Lago Carrafzo), 18
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@istribucién del contenido del fésforo fue més a la par entre

1a hoja y el pectolo que los jacintos del Rfo Grande de Lofza.

Una revisign a 1a Table 21 desostraré 1n relacién entre concen-

tracién del Péeforo total on el agua y 1a aistribuetén del

porcentaje en los jacintos de aubas regiones. Esta particule

ridad fue observada por Wolverton & Me Donald (1978) en los

 

Jacintos cultivados en las plantas de tratamiento de Mies:



 

Appi.

TABLA 21: CONCENTRACIONES DE FOSFORO TOTAL (TP) PROMEDIO EN LA

SUPERFICIE DEL AGUA RELACIONADAS AL PORCENTAJE (£)

DE COMPOSICION DE FOSFORO TOTAL POR SECCION MORFOLO-

GICA DE LOS JACINTOS DE AGUA DEL RIO GRANDE DE LOTZA

Y EL LAGO CARRAIZO

 

 

 

LOCALIZACION ?TP, mg/l ?% -FOSFORO $ FOSFORO $ FOSFORO

ROSAS PECTOLO RAICES

Rfg Grande do

Tots 0.5389 0.245 0.186 0.065

Lago Carrefso 1.0833 0.230 0.240 0.032

La aarcada diferencia on 1a distribueién del porcentaje de



f6eforo entre los dos t

 

afios de jacinto, @ 1a par con la dife-

rencia en concentracion

 

promedio de f6sforo total de donde

estaban ereciendo as plantas, 4

 

wtran que el Jacinto de agua

es capaz de remover nutrientes en exceso, y ads espectticanente,

Pbeforo. Dicho de otro modo, los jacintos de agua expuestos a

una mayor concentracién de nutrientes absorverén xfs del nu-

triente de lo que puedan utiliser. (Knipling ef af, 19705

Haller eé af, 1970; Wolverton & Me Donald, 1978). Haller &

Sutton (1973) determinaron que los jacintos de agua pueden
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absorver hasta cuatro veces ads fdsforo que otros tipos de

plantas, lo quo demuestra 2a eficiencia que el jacinto de agua

poses on la rezocién de nutrient

 

Por 1o tanto, 1a concen-

tracién de fésforo on los jacintos de agua en In regidn del

Lago Carrafzo en 1a hoja y el peciolo reflejan, similar al caso

del porcentaje de nitrégeno y protefna cruda, que el jacinto

de agua responde: @ las condiciones axbientales a las que se

enfrenta. Por fitimo, la habilidad de los jacintos de agua

para resover © incorporar nutriontes on sus tejidos favorecen

su utilizacién para le

 

jocién de nutrientes de las aguas por

medio del cosecho. En bt

 



a 1a productividad proedio del

Jacinto de agua para el Lago Carrafzo (175.3 ke/ha/d, peso

hifeedo) y los poreentajes de nftrégeno y £éaforo reapectiva-

mente para los jacintos del Lago Carrafzo (2.1343 0.22), se

 

puede estinar que el cosecho de una hectdren de Jacintos de

agua en el Lago Carrafzo podrfan remover aproxinadamente

 

3.741 y 0.3857 kge. de nitrégeno y fdsforo respectivanente

por aft

 

Esta razén de rexocién compara favorablenente con

los resultados de Boyd (1976) de 3.4 y 0.43 ke/ha/d de nites

geno y tésforo respectiv

 

nte de jacintos cosechados on Alabama.



Queda una vez

 

denostrado 1a capacided de esta planta para

renover nutrientes sin necesidad de sistenas complejos de

angentorfa.

El porcentaje mayor de azufre recayé para las plants

 

ta regign del Lago Carrafzo, con un pronedio del 3.68 (3.63-

3.73) poreiento, mientras que las plantas de la regién del R{o

 

Grande de Lofsa registraron un valor pronedio dei 2.89 (2.68-
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3.1) poredento. Ambos valores resultaron muy por encisa al

valor reportado por Boyd (1969) del 0.33% en Jacintos de la

Florida del Sur. Coxo denostrado anteriormente, 1a concentra-

ein de los sacronutrientes en las plantas reflejaré proporcio-

nalnente la concentracién de datos en el agua, lo que sugiere

 

le presencia de concentraciones considerables de azufre disuelto

en las agua, en su

 

yorfa en forsa de sulfatos (S0,-2) (Wetzel,

1975). Esta situacidn es tfpica en cuerpos de agua eutréficos.

 

Morfoldgicazente hablando, las hojas de 1a regién dei Rfo Grande

 



de Lofze registraron un valor promedio mayor en el porcentaje de

aaufre (3.6440.24) que las hojas de 1a regién del Lago Carrafzo

(2.37%41.54). Contrario a este hecho, las rafces del Lago

Carrafzo aostraron un valor muy superior (8.3$40.57) a las raf-

ces de 11

 

plantas del Rfo Grande de Lofza (1,64440.0003). Para

@1 primer caso, la concentracién del porcentaje del azufre en

 

Jaa hojas podrfa deberse a1 eetabolieno active de las plantas

 

jéve:

 

+ Sin embargo, en el segundo caso, 1a drdstica diferen-

cia en el porcentaje de azufre en las rafees de los jacintos del



Lago Carrafzo podrfa atribufrsele a una considerable concentra.

 

 

eign de hidrégeno oulfuroso (128) en 1a seceién anéxiea dol

hipolimneo (Wetzel, 1975). Wolverton # Me Donald (1978b)

regietraron la misma distribucién en los jacintos cot

 

chados en

?a planta de tratamiento de Lucedale, Mi

 

?ppl, ain aparente

@iecusién ai relacién con 1a concentracién del afiuente de las

plantas. Aunque las plantas de 1a regién del Lego Carrafzo

nostro por planta un porcentaje sayor, no hay que descartar

también 1a posibilidad de que esta particularidad sen
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un aspecto fietolégico relacionado con 1a edad de las plant

 

(Boyd, 1970). Este aspect representa un eslabén

   

que queda

por esclarecer dentro de 1a fisiologfa del jacinto de agua.

Los valores dei contenido calérico por planta promedio

denostraron ser de 3.139 (3.123 - 3.155) keal/g on 1e regién

del Rfo Grande de Lofsa. Asbos valores r

 

ultaron inferior

 



al valor reportado por Boyd (1969) de 3.8 keal/g en jacintos

de Florida del Sur, Existe 1a posibilidad de que los valor

 

del contenido calérico estén sujetos a la disponibilidad de

nutrientes y muy en especial a 1a edad de 1a planta, lo que

pudiese contribuir a la diferencia significative entre los

 

Jacintos de agua de las dos localidades. Seccionaleente ha-

blando, 1a distribucién del contenido calérico fue similar en

las dos regiones. En ambos casos, la hoja y el peciolo

 

representaron el 92.924(42.93) del total del contenido calé-

rico de las tres seccion:

 



(noja, pectolo, rafees) Junta

 

Adonds, 1a diferencia entre contenido calérico en promedio

no resulté ser significativa entre las hojas y pectolos de las

 

dos regiones. fn pronedio, 1a hoja y el peciolo de In regién

del Rfo Grande de Lofza mostraron valores de 3.484 (3.424 =

3.544) koal/g y 3.254 (3-248-3.26) kenl/e reapectivanente

siontras que para 1a hoje y 61 pectolo de las plantas del Lago

Carrafzo, en el caso de in prinera, éata reflejé un valor

Ligeranente nds alto, correspondiente a 3.594 (3.474-3.714)

 

keal/g y Ligeranente bajo para el caso del peciolo, con valor de
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3.18 (3414-3422) keal/g ri

 

pectivamente. Para anbos casos, el

contenido caldrico de las rafe:

 

fue sfnizo, con un pronedio

 

de 0.3521 (0,3171-0,3871) keal/g para 1a regign del Rfo Grande

de Lofza, mientras que para las plantas de 1a regién del Lago

carrafzo el valor del contenido calérico resulté ser un 51.7%

mayor, con un valor promedio de 0.6818 (0,6798-0.6838) keal/g.

 

 

Sin eabargo, 1m baja en el contenido caldrico estd inversamente



 

 

asociada con el ausento en el contenido de cenizas (Boyd, 1968).

 

Bete aspecto reaulta de vital relevancia en el caso del contenido

calérico de las refees, ya que éste bajé apreciablemente con un

aumento en el contenido de cenizas. A esto se debe el bajo

contenido calérico de 1

 

rafces de las plantas de 1a regién

dol Rfo Grande de Lofza, ya qué éstas registraron un contenido

de cents!

   

promedio de 66.2 (65.43-66.97) poreiento. Parra &

Hortenstine (1974) atribuye el alto contenido de los jacintos



en eu estudio a 1a cercanfa de las rafces con los sedisentos

 

del fondo, lo que en términos del contenido de conizas de la

plant

 

ejerceré una baja significative en el contenido calé-

rico. En el caso de las plantas de 1a regién del Rfo Grande

de tofsa, el contenido de cenizas promedio por planta fue de

35.4 (35.13-35.67) poretento comparado con el valor de las

plantas del Lago Carrafzo, que reflejaron un valor promedio de

19.8 (19.49-20.11) poredento una diferencia del 56%. Este

Gitizo valor (Lego Carrafzo) resulta ligeramente superior

al reportado por Boyd (1969) de 18.11% de contenido de

conizas en jacinto de agua on Florida del Sur. Si bien os

verdad que 01 contacto de las rafces incrementa el contenido
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do conizas a las rafces y, por 1o tanto, © 1a planta, este

 

ar asoeiado con el contenido de fésforo,

azufre y otros componentes inorgdnicos cone el ealeio (Ca),

gnesio (Mg) y el potasio (K) (Boyd, 1969). Aunque en este

 

caso en particular, el contenido de fésforo y azufre on les

rafces no resultaran con los valores nds altos, 1a contradic-

eign podrfa atribufr:

    

que se hayan quedado en 11

 

Boyd (1969) considera que

plants

explicar las diferenci:



0 imo representa una fraccién

 

 

Anorg&nica de 1 desde e1 punto de vista préctico,

 

 

?entre el contenido

 

lo que puedii

 

 

de conta

Bioncumulactén de los (Ca, Cu, Mn, Pb):



Los resultados de 1s bioacuaulacién de los netales Cd,

de anbas plant:

 

los

 

Cu, Mn y Pb ee resumen en 1a Tabla 22. A prinera vie!

Jacintos de 1a regién del Rfo Grande de Lofza concentraron

os cuatro on las rato

 

miontras que les plantas

 

del Lago Carrafzo no mostraron un patrén uniforme de concen-

tracién (Fig. 44). Para el caso del Ca on espectfico, las

plantas de 1a regi6n del Lago Carrafzo concentré nive!



 

tprectables de C4 on las rafees, patrén observado en las plantas

del Rfo Grande de Lofze, Esta tendencia a concentrar el Cd

on las rafeos ha eido observada pravianente por Wolverton &

Me Donald (1978a) en pruebas de laboratorio. En el caso del

Cu y el Mn, los jacintos de la regién del Lago Carrafso no

responden al patrén normal de concentracién de los metales
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en las rafces reportade por Cooley ef af (1979) para super

jacintos de 1a Florida del Sur. Eotos jacintos denostraron

concentrar ds Ou on el pociolo de 1a planta, mientras que el

Wn ee concentré mayoraente entre 1a hoja y el peciolo, En el

caso del Pb, no se pudieron detectar concentraciones aprecia-

bles de Pb en los tejides de las plantas de le regidn del Lago

Carrafzo cono para poder describir un patrén de distribuctén

del elenento, Contrario a la irregularidad en el patrén de

concentracién de los elementos on estas plantas, los jacintos

de 1a regién dol Rfo Grande de Lofza estén de acuerdo al pa-



trén reportado por Wolverton & Mc Donald (1978a) para el caso

del Ga y por Cooley e af (1979) para 01 caso de Cd y Mn

respectivanente en plantas pequeii

 

Para el caso del Pb, el

presente hallazgo es nuevo on la literatura, lo que llevarfa

 

4 suponer que este elemento siga el siszo patrdn de dietribu-

 

cidn de los metales sedalados con anterioridad. Por otro lado,

1a concentracidn de Ma por planta resulté completanente infe-

rior a los resultados reportados por distintos autores en 1a

Literatura, Lawrence (segin Cooley et at, 1979) encontré

 

concentracion



 

de 680 ng/kg (ps

 

0 seco), mientras que Boyd

(1970), Boyd & Vickers (segifn Cooley ef at, 1979) y Easley

& Shirley (segifn Cooley e¢ af, 1979) determinaron concentra-

efones de Mn do 3940, 270 y 142 ng/ke reapectivas

 

Sin

 

wbargo, Cooley ef af (1979) reporta un valor de 2.4 mg/ke

para los super jacintos mientras que para los pequehos

calculan un contenido de 597 mg/kg. Todos los valores antes

 



descritos resultan inferiores para el Mn por parte de la

�
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pls

 

del Rfo Grande de Lofza (20.55), mas reaulta comparable

con el valor de los jacintos de 1a regién del Lago Carrafso

(2,28). Bn 01 enso del Cu para las plantas de 1a regign de2

Rfo Grande de Lofsa, 01 valor deterainado en

 

a investiga

eign (44.62 mg/kg) resulté inferior a 1a reportada por

Lawrence (segin Cooley et af, 1979) de 90 ng/kg, pero af supe-

rior @ las reportadas por Boyd (1970), Boyd & Vickers (

 

gun

Cooley ez af, 1979), Easley & Shirley (segifn Cooley ef at,



1979) de 11, 15 y 12 mg/kg respectivamente. Adem

 

contenido de Cu por planta determinado por Cooley ef af (1979)

 

u1ts muy inferior al del presente estudio, con un valor

mf{nimo de 0.45 ag/ke. Le

 

plantas de 1a regién del Lago

Carrafzo no se tonaron en consideracién por

 

as no reflejar

una concentracién apreciable por planta.

Las razones de absorcién y distribucién de los

atotints



 

en

 

scotons

   

worfolégicas dependerd

 

einultdnemante

de los factores

 

bientales a los cuales le planta se enfrenta

en su lugar de crecimiento. Cooley & Martin (1977) afirman

que dentro de todos los factores anbienteles que gobiernen

1a distribueién de los

 



ales en los jacintos, 1a solubilidad

de

 

tos resulta en un par

 

jetro capaz de gobernar tel distri-

bueién. También moncionan que le solubilidad de los meotales

Puede estar lisitada por los carbonatos y fosfatos presentes

en solucién. Este hecho podrfa explicar la irregularidad

oxhibida en le distribucién y la pobre concentracién por planta

40 los jacintos de agua do la regién del Lago Carratzo, ya que

eata regién demostré un valor promedio de fésforo total (1p)

�
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de 1.0833 w@/1, Gontrario a esta condicién, 1a concentracién de

1P en la regién del Rfo Grande de Lofza resulté de 0.5389 nz/1.

S4 bien esta relacién puede ser significativa, tanpoco se puede

dejar de descartar 1a probabilidad de 1a concentracién de los



fones en la colusna de agua. A tales efectos, se utilizé la

 

ecuacién de Concentracién Aparente (CA) desarrollada por Cooley

et af (1979), que relactona 1a concentracién del netal en 1a

planta con le concentracién en 1a columna de agua. Este

ecuacién esté definida por:

Concentracién aparente = ug clemento/kg por peso seco

 

 

ng elemento/litro en el agua

Los datos y resultados de este factor se resumen en le

 

Table 23. La

 



oasez de los datos concernientes al contenido

 

de netales por planta en los jacintos de agua de 1a regién

del Lago Carrafzo para tres metales (Cd, Cu, Pb) limitan ed

campo de accién de 1a CA. Sin embargo, 1a diferencia on 1a

OA para Nn en las dos regiones podrfa sugerir, aunque no de

manera firme, que ol contenido de wetales en las plantas

 

pueda responder, adenge de la solubilided y el efecto de los

carbonatos y fosfatos sobre ella, a 1a concentracién del ion

netélico en 1a columna de agua. Mae investigacién con respecto

a esta laguna en otro aspecto de la fisiologfa del jacinto de

agua se nec

 

ita para llegar a comprender a cabalidad esta

Aiscusién.
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GONCLUSTONES ¥ RESUMEN

Se levS a cabo un estudio exheustivo sobre 1a autoecologfa

del Jacinto de agua, Eichhoania eaassipes on relacién @ algunos

agpectos sobre 1a linnologfa del Lago Carrafzo, ?En términos de

ou productividad el Jacinto promedio dei Lago Carrafzo oxhibird

una razén de ereciniento de 172 g/n*/d (peso hiinedo).

Durante el perfodo de estudio (27 dias)

 

ablecté una

relacién lineal entre el peso inicial de cada jacinto y el $ de



imerenento en peso con respecto al peso original, registréndose

un ausento del 139.6%.

Bl factor de incremento diario promedio para el jacinto de

agua del Lago Carrafzo resulté en 1.0256, lo que indica que e1

Jacinto de agua duplicaré ou biomass cada 28 afi

 

La produceién de seudoldeinas on los jacintos respondié a

una curva exponencial, produciendo en prozedio 7.54 hojas/dia o

140,973,290 hojas al aio. Por otro lado, la predactén ejercida

 

a 1a seudo!

 

ina mostré que por cada 7.54 hojas/dia producida

un 38.9% de ellas sera predada, que al

54,810,417 hojas predada



 

io eignificara on

 

Dontrario a ln produceién de hojas, 1a nortalided results

af{nina, registréndose una mortalidad de 0.39 hojas/dia o 142.4 ho-

jae al allo. No se hallé correlacién alguna entre el porciento de

 

hojas auertas y el porciento de hojas predad

Se encontré una

 

reada diferencia entre las poblaciones de

jacintos de agua con respecto @ nusero de plantas por metro cuadrado,

biomasa por wetro cuadrado y altura prosedio de los jacintos en

-148-
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@istintas localidades a través del Lago Carrafzo. Con respecto al

niimero de plantas, el Rfo Gurabo mostré el mayor niimero de plantas

gundo fue el Rfo Grande de Lofsa

 

tro eusdrado con 22,

 

por

(21,33 plts/m2), el Lago Carrafzo (14.66 plts/n2) y e1 Rfo Ceguitas

(42.5 plts/m@), En cuanto al rendimiento en bionasa, la regién del

Lago Carrafzo resulté con el mayor rendimiento, reflejando un valor

de 16.685 kee/m2, seguido por ol Rfo Gurabo (8.999 kgs/n*), 1a

regién del Rfo Grande de Lofza (8.355 kgs/n?) y el Rio Caguitas

(4.913 kgs/a), Finalmente, 1a diferencia en la altura entre los

Jacintos observados establecié @ los Jacintos del drea del Lago

carrafzo con el eayor valor promedio (101,36cm.), seguidos por el

 



Rfo Gurabo (41.600n.), e1 Rfo Grande de Lofea (32.79¢8.) y ol Rfo

Caguitas (29.66cm,), Este patrén responde a la diferenciacién

norfolégica sugerida por Cooley & Martin (1978b), més pruebas

efectuadas en el campo tienden a descartar esta teorfa,

Por @itiso, se encontrs una relactén significative entre el

largo total (c.) y el peso (g) de los jactntos de agua, on donde

se ostablecié-que el jacinto de agua guarda a relacién de tanaiio

 

a peso (entg), de 1:12.54. Beta razén puede influir en la flota-

bilidad de 1a planta.

B1 Rfo Grande de Lof:

 

+ el Rfo Caguitas y el Rfo Gurabo

exhiben las caracterfeticas de cuerpos de agua a los cuales

reciben el impacto de 1a escorrent{a y las descargas de desperdi-

clos industriales y descargas crudas o semi-crudas de plantas de

tratamiento de aguas do



 

ticas. Estos insuacs aportan cantidades

stgnificativas de nitrégeno, £Seforo compuesto orgénicos no

 

�
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Diodegradables y metales pesados. En e1 Rfo Grande de Lofaa, estos

valores promedian 0.4969 y 0.4965 ag/1 de nitrégeno, 0.5389 y

9.2240 mg/l de fésforo, 116.6 y 133.9 mg/l de BOD, 5.102 y 8.225mg/1

de COD para 1a superficie y fondo respectivanente,

El Rfo Caguitae exhibié valores de 6.285 y 8.6174 mg/l de

nitrégeno, 1.0654 y 1.380 mg/l de fésforo, 107.2 y 121.7 mg/l

de BOD, 45.51 y 47-80 ag/1 de COD, para ta superficie y fondo res~

pectivanente, En esta estactén se registré 1a mayor concentracién

de orgénicos, 10 que responde a las descargas de plantas de trata-

sionto de aguas negra.

a estacién del Rfo Gurabo aostr$ valores pronedio de 2.903,

14419 y 2.1782 mg/l de nitrdgeno total, 0.3026, 0.8278 y



0.7643 mg/1 de féeforo total, 100.15, 101.5 y 98.89 mg/1 de BOD

y 17,60, 17.37 y 20.52 mg/l de COD, para 1s superficie, profun-

aided

 

dia y el fondo. Por Gltino, 1a estacién del Lego

Carrafzo es un reflejo de los tributarios que lo alinontan obte-

nuendo valores de 1.2440, 1.204 y 1.240 mg/1 de nitrégeno total,

1.0833, 1.119 y 1,850 mg/1 de fSsforo total, 69.7, 83.11 y 98.45

ng/1 de BOD y 13.55, 13.25 y 19.68 mg/l de COD para la super-

ficie, la profundidad media y ol fondo respectivanente. En todas

 

Jas estaciones se detectaron cantidades significativas de mercuric

y cobre, como también los flujos internitent:

 

de plomo y eadaio,

EL otal ads abundante 10 constituy$ el caleio en todas las

estactones



Las curvas de oxfgeno disuelto del Rfo Gurabo y el Lego

Garrafzo reaponden al patrén de curva de clinogrado, mientras que

las eataciones del Rfo Grande de Lofsa y 01 Rfo Caguitas debido

 

a profundidad, mostraron una distribucién age uniforne
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en 1a colusna de agua. Se observé una variacidn significativa en

la concentracién de oxfgeno disuslto en dfas sol

  

dos y dfas nubl

dos en las estaciones del Rfo Gurabo y el Lago Carrafzo.

 

Los valores de pH observados en las cuatro estaciones fueron

Aecreciendo a sedida que se iba rfo abajo en direccién a la represa,



en donde se registré una disminucién en el pit @ medida que se

aunenta en profundided.

La conductividad especffica resulté aproxi

 

nte similer

en las estaciones del Rfo Grande de Lofza, Rfo Gurabo y el Lago

Carrafzo, mientras quo 01 Rfo Gurabo observé los valores mayor

(597-381umhos/en.).

 

Se detersing una relacién inversa entre 1a transparencia y

el coeficiente de extineién, en donde el Rfo Grande de Lofsa exhibié

el ayor valor de coeficiente de extincién (3.76) y 1a traneparen-

cia menor (p.3014m.). En adicién, el. valor del coericiente de

oxtineién disinuirfa a nedide que se viejeba on direcesén a la

represa.

Aproxinadanente 195.77 toneladas nétricas de nitrégeno total

 



y 145.94 toneladas uétricas de fSsforo total fueron descargadas

EL Rfo

Grande de Lofze contribuyé con la mayor aportacién de f$sforo

al Lago Carrafzo por los tres tributarios principale:

 

total (105.76 te.) y ol Rfo Caguitas fue el tributario que nfs

 

oxfgeno total aportS al sistema (71.69 ta).

Por otro lado, se practicaron en el jacinto de agua prusbas

concerniontes a determinar el contenido de husedad, 1a composi-

cign brute y 1a bioacumulecién de metales en los tejidos. En e2

primer caso,

 

determing que el jacinto promedio del Lago

�
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Carrafze poi



 

un 94.4% de contenide de hunedad. En adicién se

couprobé 1a relacién lineal existente entre el peso hfimedo y el

peao ecco. Por cada parte de s6lido sintetizeda, se detersino?

 

que el Jacinto de ague incorporaré 18.9 partes de agua.

Las pruebas de composicién bruta

 

Lievaron a cabo on doe

tipos de jacintos diferentes, (pequelio y super Jacinto) con el.

propésite de selialar diferencias en eu contenido nutricional.

Adenks,

 

analizaron estos jacintos en cuatro



 

cciones dentro

de ou norfologta.

Para los valores de carbono orgfnico, el super jacinto mos-

tr6 un 21.69% (peso seco), mientras que el Jacinto pequetio

reoulté en un 16.5%. En t6rpinos de 1a seceign norfolégica, o)

super jacinto concentré 01 sayor porcentaje en le hoja, mientras

que el poquefio lo concentré en las rafces.

EL uayor contenido de nitrégeno total recay$ en el jacinto

Pequefio, con un valor promedio de 2.54%, sientras que el super

Jacinto denostré un porcentaje del 2.134. En ambos tipos de

Sacintos la seccién norfolégica que mayor contenido de nitrdgeno

oxbibi6 fue 1a seudoldmine.

La raz6n de carbono a nitrégeno (C/N) mayor recay6 en ol

Jacinto (10.16), Dentro de au

 

eccién norfolégica, el peciolo

donostré el valor nayor (27.92). Esta resulté en le porcién afs

adecuada para 1a produceién de biogas.



El porciento de protefna cruda resulta proporeional al con-

tenido de nitrégeno total. £1 jacinto pequofio muestra el valor

sayor, con 15.88%, mientras que el super jacinto muestra un valor

prosedic de 13.34%.

152+
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Bl contenido de fésforo total resulté significativanente mayor

en el super Jacinto (0.22%) comparado con el jacinto pequelio

(0,016f), En ambos casos 1a sayor concentracién del fésforo total

 

se encontrd entre 1a hoja y el peciolo.

Los valores de azufre encontrados para arbos tipos de jacintos

resultaron muy por enciza de los valores reportados en investiga-

clones previas. El porcentaje sayor de azuf're recay$ en el super

Jacinto, el cual mostré un valor de 3.68% contra un 2.89% del

Jacinto pequefio, La seccién morfolégica en que mayor porcentaje



se observé fue on las rafees del super Jacinto, con un valor

ndxino de 8.3% de azufre. Este dato posible

 

inte refleje en las

condiciones ambientales en que se desenvuelve.

Se encontré una relacién inve'

 

entre el contenido calérico

y el contenido de cents

 

fon ambos tipos de jacintos de agua. EL

contenido mayor de cenizas lo demostré el jacinto pequefio (35.48)

e1 cual obseryé un menor contenido calérico (2.588 keal/e),

aientras que el super Jacinto obtuvo ol mayor contenido calérico

(3.139 koai/g) y menor contenido de conizas (19.8f). Para ambos

casos, el contenido calérico se concentra en la hoja y el peciolo,

Fespectivasente, La seccién worfolégica que aostré aonor conte



nido calérico fue le rafs para aubos casos, mas las refees del

Jacinto pequefio result significativamente superior al euper

Jacinto (66%). Esto concuerda con el senor valor de contenido

calérico on sus rafces, 1o que puede atribuirse al gran

 

contenido de winerales.
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