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1. DEFINICION DE CALIDAD DE AGUA EN EMBALSES

En la literatura, se encuentran varias definiciones de “Calidad del agua*, y en todas
se observan criterios abioticos (fisico-quimicos) y bidticos (biolégicos) en relacién a
su utilizaciéon. Estos criterios de calidad del agua especifican concentraciones y/o
limites de algunos parametros que interfieren en la conservacion del ecosistema

acuatico y proteccion de la salud humana.

Siendo asi, se puede definir calidad del agua como un conjunto de caracteristicas de
naturaleza fisica, quimica y biolégica que asegura determinado uso o conjunto de
usos, debiendo estar dentro de ciertos limites o estandares previstos en la

legislaciéon vigente para que estos puedan ser viabilizados (DERISIO, 2007).

Algunos parametros pueden presentar mas de un criterio de control, dependiendo
del uso y de las condiciones naturales del agua. Por ejemplo, el pH y el nUumero mas
probable de coliformes en el agua seran distintos dependiendo del uso: para
consumo humano, los valores deberan respetar la resolucion N° 2.914/11 del
Ministerio de Salud; si el curso de agua fuere utilizado para recreacién de contacto
primario, debera respetar la resolucion N° 274/2000 del Consejo Nacional de Medio
Ambiente (CONAMA) entre otras vigentes en el pais. Ejemplos de esta naturaleza
seran estudiados y detallados en el Capitulo 5 de esta Unidad, denominado

“Legislacion y Resoluciones Correlacionadas”.

En el ambito de las cuencas hidrograficas de un estado o pais, cuando se desea
tener una vision de conjunto de la calidad de las aguas, se adopta un esquema de
muestreo en varios puntos, formando una red de puntos de muestreo (DERISIO,
2007). Segun este mismo autor, las actividades de monitoreo se dividen en dos
grandes grupos: el de adquisicibn de datos, que abarca las actividades
operacionales de la red de monitoreo y; el de la utilizacién de los datos, que engloba

aspectos principalmente de informacion.
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Informaciones sobre la calidad del agua en nuestro pais aun son incipientes o
inexistentes en muchas cuencas hidrograficas. La ausencia de redes estaduales de
monitoreo en algunas unidades de la federacion y la heterogeneidad de las redes de
monitoreo existentes en el pais (numero de parametros analizados, frecuencia de
recoleccion) dificultan la evaluacién de la calidad de las aguas superficiales en un

pais de dimensiones continentales como Brasil.

El monitoreo y la evaluacion de la calidad de las aguas superficiales y subterraneas
son factores primordiales para la adecuada gestion de los recursos hidricos,
permitiendo la caracterizacion y el analisis de tendencias y prospecciones de
escenarios en cuencas hidrograficas, siendo esenciales para garantizar la
implementacion de los diferentes instrumentos de gestidon presentados en la ley,
tales como: plan de cuenca, concesion, cobranza y encuadre de los cursos de agua
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2005; 2012a).

El uso de indices de Calidad del Agua (ICA) surge de la necesidad de sintetizar la
informacion sobre varios parametros fisico-quimicos y biolégicos, con miras a
informar a la poblacién y orientar las acciones de planeamiento y gestion de la
calidad del agua. Estos indices facilitan la comunicacién con el publico lego, ya que
permiten sintetizar varias informaciones en un numero unico. Por otro lado, en este
proceso de sintesis se produce la pérdida de informacion sobre el comportamiento
de los parametros analizados. Por tanto, cualquier analisis mas detallado debe
considerar los parametros individuales que determinan la calidad de las aguas. Los
principales indices de Calidad del Agua utilizados por las unidades de la federacion

seran estudiados en la Unidad 3.

Una de las principales preocupaciones en el establecimiento de indices de calidad
del agua, sea unicamente en base biolégica o por medio de métodos matematicos,
es tornar aplicables evaluaciones ecoldgicas para fines de rutina, también para
personal no especializado en el area (SHAFER, 1984). Los parametros ecoldgicos

son los que apuntan a la proteccién de la vida y de la reproduccién de los
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organismos acuaticos. En este caso, el agua es considerada no tan solo como
vehiculo o como sustancia que puede ser consumida, y si como ambiente propicio
para la vida. EI hecho de que el ambiente acuatico pueda ser habitado
permanentemente por todo un complejo sistema interrelacionado e interdependiente
de seres vivos (y no apenas por la residencia temporaria de formas independientes)
yace, esencialmente, en el mantenimiento de un conjunto de propiedades fisicas y
quimicas, de un estado dinamico caracterizado por circunstancias y especificidades

intimamente relacionadas con los ciclos de vida de los organismos acuaticos.

Es importante reconocer que no se trata de una composicion definida y estable
desde el punto de vista quimico y fisico. En realidad es un estado dinamico en que
intervienen factores no soélo relacionados con los fendmenos estacionales, asociados
a periodos de mayor o menor pluviosidad, temperatura, luminosidad, sedimentacion
y acceso de nutrientes, sino también a las necesidades fisiolégicas de reproduccion,
migracion, hibernacion y otras, que tornan infinitamente compleja la comprensién de

la mecanica de esas relaciones (PORTO et al., 1991).

La Politica Nacional de Recursos Hidricos asimismo establece como uno de sus
fundamentos que la gestidén de los recursos hidricos debe siempre posibilitar el uso
multiple de las aguas. De esta forma, los usos del agua son condicionados por su
calidad. Las aguas con mayor calidad permiten la existencia de usos mas exigentes,

mientras aguas con peor calidad permiten apenas los usos menos exigentes.

En la Resolucion N° 357/2005 del CONAMA, encontramos la clasificacion y
directrices ambientales para el encuadre de los cuerpos de agua superficiales, asi
como condiciones y estandares para vertido de efluentes. Las aguas de clase
especial deben mantener su condicion natural, no siendo aceptado el vertido de
efluentes, aunque sean tratados. Para las demas clases, son admitidos niveles
crecientes de contaminacion, siendo la clase 1 la de los menores niveles y las clases

4 (aguas dulces) y 3 (aguas salubres y salinas) aquellas con mayores niveles de

contaminacion.
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Estos niveles determinan los usos que son posibles en el cuerpo de agua. Por
ejemplo, en las aguas dulces de clase 4, los niveles de contaminacién permiten
solamente los usos menos exigentes de navegacidn y armonia paisajistica. La
manera como esta contaminacién llega al cuerpo de agua puede ser de dos formas:
puntual o difusa. La contaminacion puntual es introducida por vertidos

individualizados, como los desechos sanitarios o de efluentes industriales.

Estas cargas puntuales son facilmente identificadas, siendo su control mas eficiente
y rapido. En la difusa, los contaminantes ingresan al cuerpo de agua a lo largo de su
extensién, dirigidos por el drenaje pluvial, descargado de forma distribuida, y no
concentrada, como en la contaminacion puntual. En este caso, los principales
contaminantes son aquellos de origen agricola, como fertilizantes y pesticidas
(BRAGA et al., 2005; VON SPERLING, 2005).

La naturaleza de los problemas de calidad del agua en embalses (ecosistemas
intermedios) difiere substancialmente de los problemas equivalentes en los rios,
lagos y estuarios. Aunque en la mayor parte de las situaciones los elementos que
vengan a contribuir para la existencia de los problemas puedan ser los mismos, la
escala temporal-espacial de los fendmenos que ocurren en aquellos cuerpos de
agua es bastante distinta de las escalas de rios y estuarios. Como consecuencia, los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos presentan caracteristicas, intensidades e

importancias también bastante diferenciadas (PORTO et al., 1991).
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2. ECOLOGIA DE EMBALSES

2.1 Diferenciacion de los ecosistemas acuaticos (sistemas léticos, lénticos e

intermedios)
2.1.1 Sistemas loéticos

Los rios se caracterizan por el movimiento horizontal de sus aguas e interaccion con
su cuenca hidrografica, donde se produce la contribucion permanente de material
aléctono, principalmente de origen organico (hojas, frutos, insectos acuaticos). Por
otro lado, la produccién de material autdctono en estos ecosistemas se encuentra
asociada a la disponibilidad de luz y consecuentemente a la productividad primaria.
La fauna de invertebrados es dominada por la comunidad bentonica y la de
vertebrados por peces (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

La compleja interaccion de la biota con el ambiente fisico y quimico en esos
sistemas es bastante influenciada por la velocidad de la corriente, que abarca la

dinamica de transporte de energia y ciclo de materiales.

La velocidad del agua en el canal de un rio (expresada en m.s™') varia de forma en la
seccion transversal. En la seccidn vertical, la corriente es mayor en la superficie y
menor en las regiones mas profundas, aunque existen excepciones. La relacion
entre la velocidad de la corriente, la profundidad, la estructura fisica y la distribucién
del sedimento determina caracteristicas fisicas importantes en cuanto a la estructura
horizontal del sistema y en cuanto al transporte de material particulado y disuelto. El
perfil longitudinal de los rios y riachos comienza con un declive mas acentuado y con
sinuosidad aguas abajo. La velocidad de la corriente y la deposicion de material

varian de acuerdo con el trecho de cada rio (Tundisi & Matsumura Tundisi, 2008).
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Figura 1 — Perfil longitudinal de un rio presentando sus
componentes.

— — Fluxo alto
- = Fluxo intermediario
—— Fluxo baixo

Fuente: Tundisi & Matsumura Tundisi (2008).

El modelo del rio continuo propuesto por Vannote et al. (1980) prevé que la materia
que entra al sistema en los trechos de cabecera que no es procesada en el lugar
debe ser cargada rio abajo y totalmente utilizada por las comunidades a lo largo del
rio, de forma que la dinamica del sistema como un todo permanezca en equilibrio.
En consecuencia, es observado un cambio en la relacion entre produccion primaria
(P) y respiracion (R), caracterizando un cambio gradual de un sistema heterotroéfico

en un sistema autotrofo.

Otra relacidon presentada en este concepto es la de la disminucién de la materia
organica particulada gruesa (MOPG) y el aumento de la materia organica particulada
fina (MOPF) en el sentido cabecera-confluencia, debido a los efectos de la
fragmentacion resultantes de procesos fisicos y biolégicos. En grandes rios, el
efecto de la cobertura vegetal es insignificante, aunque la entrada de luz y, por tanto,
la produccion primaria aun puede ser limitada por la turbidez y profundidad,

generando una ligera caida en la relacién P/R.

En las regiones de vega localizadas en las planicies fluviales, la integridad ecoldgica
del sistema es dependiente de la conectividad entre los canales naturales de los rios
de vega por los pulsos de inundacion (JUNK & WELCOMME, 1990). Las
oscilaciones de los niveles hidrométricos y el flujo de agua proporcionan una
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variedad de habitats e interfieren directamente en la dinamica espacial y temporal de

las comunidades acuaticas.

Figura 2 - Relacion entre el tamafio y las alteraciones
progresivas en la estructura y funcionamiento de los rios.

Ordem dos rios Rio A RioB
i Fredadores ﬁ
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|_ Filtradores L /"DP‘S
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Iy 'l Filtradores
MOl
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‘ .@
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Tamanho relativo do canal .

Grupo
Alimentar

Fuente: modificado de Vannote et al. (1980).

Leyenda: MOPG = materia organica particulada gruesa; MOD = materia organica

disuelta; MOPF = materia organica particulada fina; P = produccién; R = respiracion.

Rios y riachos en las cuencas hidrograficas son clasificados de acuerdo con su
orden. A cada nivel de curso de agua es atribuido un numero de orden. Los rios de
primer orden son menores y estan situados en las regiones de nacientes (no
presentan tributarios aguas arriba). Dos rios de primer orden se combinan para
formar un rio de segundo orden. El rio de tercer orden resulta de la confluencia de
dos rios de segundo orden y asi sucesivamente (STRAHLER & STRAHLER, 1994).
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Figura 3 — Diagrama esquematico de una red de drenaje, clasificando el orden de
los rios.

Fuente: Strahler & Strahler (1994).

Una de las clasificaciones y zoneamientos de rios largamente aplicada es la de lllies
(1961, apud STRAHLER & STRAHLER, 1994), que tom6 como base informaciones

obtenidas en varios continentes. Las dos clasificaciones principales propuestas son:

* Rhithron — definida como zona de alta velocidad de corriente; volumen de
pocos metros cubicos; regiones donde la media anual de temperatura del
agua no excede 20°C; substrato con rocas, piedras, cantos rodados y arena
fina.

« Potamon - definida como zona de baja velocidad de corriente,
predominantemente laminar; media anual de temperatura mayor de 20°C, o,
en latitudes tropicales, temperatura de mas de 25°C; substrato con sedimento
organico; pequefios pozos y tanques naturales con baja concentracion de
oxigeno.

En las ultimas décadas, el zoneamiento de rios ha sufrido alteraciones como
consecuencia de las actividades humanas, especialmente en relacion a la

deforestacion, al uso del suelo y la erosién. La construcciéon de represas y la




Calidad de Agua en Embalses

canalizacion alteran el zoneamiento de rios modificando la composicion de las
biocenosis y la migracion de especies, respectivamente. La introduccidén de especies
exoticas, accidentalmente o con propuestas de piscicultura o aumento de la

biomasa, también provoca cambios en las biocenosis y redes alimentarias.
2.1.1.1 Sistemas lénticos

Los sistemas lénticos no son elementos permanentes del paisaje de la tierra, dado
que son fendmenos de corta durabilidad en la escala geoldgica, esto es, surgen y
desaparecen con el transcurso del tiempo. La desaparicion de un lago esta ligada a
varios fendmenos, tales como su propio metabolismo (acumulacion de materia

organica en el sedimento y deposicion de sedimentos transportados por afluentes).

Los principales compartimientos de un lago son: (I) region litoranea; (IlI) region
limnética o pelagica; (Ill) region profunda e; (IV) interfaces entre agua-aire y agua-
sedimento. Son sistemas cerrados o parcialmente cerrados, presentando periodos
intercalados de total estancamiento y circulacion del agua, y poca variacion del nivel
con variacion espacial principalmente vertical de las condiciones ambientales, como
en el caso de lagos profundos (ESTEVES, 2011).

Figura 4 - Compartimientos de un ecosistema lacustre.
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Basandose en el area, la gran mayoria de los lagos son cuerpos de agua pequenos.
Las dimensiones de los lagos son muy variables, desde algunos metros hasta varias
centenas de kildbmetros, como son los Grandes Lagos de América del Norte o los
Grandes Lagos Africanos. Algunos son llamados mar por presentar grandes

extensiones: Mar Caspio, Mar Muerto y Mar Aral.

La profundidad de los lagos también varia desde algunos centimetros hasta varias
centenas de metros. El Lago Baikal, en Siberia, es el mas profundo del mundo, con
1.680 metros. La cantidad de agua que un lago contiene depende también del clima
regional (ESTEVES, 2011). En Brasil, los sistemas lacustres pueden ser agrupados

en cinco grupos diferentes, presentados a continuacion:

* Lagos Amazonicos de vega y de tierra firme;

* Lagos del Pantanal Matogrossense, como lagos de agua dulce que se
conectan con los rios durante el periodo de crecientes, y lagos de agua
salubre, que permanecen aislados sin influencia del régimen de crecientes;

» Lagos y lagunas costeras que se extienden desde el Noreste hasta el Sur;

* Lagos formados a lo largo de rios de mediano y gran porte, por represa
natural de tributarios o por procesos de erosion y sedimentacion de
meandros;

* Lagos artificiales, como las represas y diques.

La clasificacion de lagos esta relacionada con su origen, que determina algunas de
sus propiedades generales, tales como morfometria y composicion quimica basica
de las aguas. El Mar Caspio (localizado entre Rusia e Iran), por ejemplo, es el mayor
lago del mundo, con 463.400 Km?, y se caracteriza por los altos tenores de sales
disueltas. Dependiendo de las caracteristicas y de los procesos de circulacién y
estratificacion, los lagos también pueden ser clasificados de acuerdo con los
estandares térmicos verticales y sus variaciones durante el afio (ESTEVES, 2011,
TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Los procesos de produccién bioldgica clasifican los lagos de acuerdo con el grado
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de trofia: oligotroficos, mesotroficos, eutréficos, ademas de los distroficos, con alta
concentracion de material humico disuelto. Los lagos pueden ser ordenados en

funcion de su origen:

* Lagos tectonicos - aguas acumuladas en las deformaciones de la corteza
terrestre;

* Lagos de origen volcanico - aguas que ocupan antiguos crateres de volcanes
extinguidos;

» Lagos residuales - que corresponden a antiguos mares (agua salada);
» Lagos de depresion - aguas acumuladas en depresiones del relieve;

* Lagos de origen mixto - resultante de la combinacion de diversos factores
capaces de represar cierta cantidad de agua.

* Lagos de origen glacial - resultantes del deshielo de los glaciares del ultimo
periodo glacial.

Los ecosistemas acuaticos lénticos han sido sefalados como importantes “sistemas-
modelo” en el estudio de los mecanismos responsables por los estandares de
distribucion de la diversidad. Por el hecho de que estos ambientes presentan una
serie de peculiaridades, como, por ejemplo, fronteras bien definidas en el paisaje,
mayor susceptibilidad a trastornos, mayor dinamica biogeoquimica, mayores tasas
metabdlicas y mayor fuerza de interacciones directas e indirectas entre las especies,
ellos permiten aislar y entender mas rapidamente y con rigor experimental el papel
individual e interactivo de mecanismos-clave como dispersion, especializacion,
extinciones, factores ambientales e interacciones biodticas en la determinacién de los
estandares geograficos de la diversidad (LOPES & CALIMAN, 2008).

2.1.1.1.1Sistemas intermedios
Las represas artificiales son obras de ingenieria que han sido construidas hace

aproximadamente 5.000 afos, de acuerdo con relevamientos realizados en Medio

Oriente y Asia. A principios del siglo XX surgieron centenas de grandes embalses
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alrededor del mundo, siendo la mayoria construida entre las décadas de 1960 y
1990. La mayoria de estos embalses se localiza en los paises asiaticos,
principalmente China. Una porcion considerable esta distribuida en América del
Norte, América Central y Europa Occidental. Comparativamente, América del Sur
presenta un numero menor de represamientos; aunque, en el continente estan

situados algunos de los mayores embalses del mundo (AGOSTINHO et al., 2007).

Estos ecosistemas artificiales presentan un régimen hidrodinamico intermedio entre
los sistemas I6ticos (rios) y o Iénticos (lagos) y, generalmente, poseen elevada razén
volumen/superficie. Son componentes diferenciados en el paisaje y representan una
insercion nueva desde el punto de vista de ecosistema acuatico, promoviendo
considerables alteraciones en el régimen hidrolégico y en la dinamica ecologica de

rios y cuencas hidrograficas (HENRY, 1999).

Las interacciones que ocurren entre el flujo del rio, la cuenca del embalse y la
columna de agua conducen a la formacién de un gradiente longitudinal (en el cuerpo
central del embalse) de las variables abidticas y bidticas. Por otro lado, tributarios y
canales laterales del rio represado pueden contribuir para la formacién de un
gradiente lateral (SERAFIM-JUNIOR, 2002).

Segun Tundisi (2006), para comprender los embalses como sistemas complejos, es
fundamental considerar tres caracteristicas basicas que interfieren en su

funcionamiento:

* Larepresa como unidad de funcionamiento dinamico del sistema;

* La fase de llenado del embalse que constituye la base biogeofisica para su
dinamica;

» El tipo de operacién del sistema, relacionado a sus usos multiples y a los usos
del agua.

Como sistemas complejos, los embalses son sometidos a funciones de fuerzas
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naturales vy artificiales que determinan sus caracteristicas dinamicas: la circulacién y
las estratificaciones térmicas (consultar Cap. 3 de esta Unidad), los flujos
unidireccionales, las respuestas a las entradas de energia mecanica y los efectos de

la energia cinética producida por el viento.

Figura 5 - Principales caracteristicas de embalses como sistemas dinamicos.
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Estos sistemas intermedios forman parte de uno de los componentes de tres
subsistemas ecoldgicos fundamentales: la cuenca hidrografica y su red hidrica, el
embalse propiamente dicho y el sistema aguas abajo. Estos subsistemas operan en
conjunto y los embalses dependen de la interaccidn de estos subsistemas; por tanto,
los embalses como sistemas complejos, constituyen una red de componentes
estructurales, de funcionamiento de organismos y de su ambiente fisico-quimico
(TUNDISI, 2006).

2.2 Compartimientos / Zoneamiento

Un factor importante en la estructura de los embalses tiene que ver con su posible
division en compartimientos. Clasicamente, podemos observar tres compartimientos
distintos en un embalse: uno con caracteristicas proximas a las de rio (fluvial),
localizado en la parte alta del embalse; otro semejante al ambiente de lago

(lacustre), proximo a la represa; y uno de transicion entre los dos ambientes.
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De esta forma, en general, el compartimiento fluvial es mas raso, con mayor
velocidad de flujo y, por esto, menor tiempo de retencién, menor penetracién de luz,
mayor concentracion de material en suspension y de nutrientes, siendo la mayor
parte de la produccion aléctona. EI compartimiento lacustre posee caracteristicas
opuestas a las del fluvial, y el de transicion posee caracteristicas intermedias.
También es en el compartimiento de transicion que generalmente ocurre mayor
productividad primaria fitoplanctonica (consultar Cap. 6 de esta Unidad), ya que en
esa parte del embalse hay una oOptima relacion entre nutrientes y luminosidad,

proporcionando asi buenas condiciones para las algas (THORNTON, 1990).

Los compartimientos formados en el embalse no son estaticos. Son resultados de
efectos combinados de varios gradientes que se superponen, pudiendo expandirse y
contraerse conforme los flujos y la operacién del embalse, formando asi un ambiente

dindmico espacial y temporalmente (KIMMEL et al., 1990).

También, segun el mismo autor, la distincion de los tres compartimientos no ocurre
siempre de forma precisa en un embalse particular, pudiendo por ejemplo los
compartimientos fluviales y de transicion estar limitados a una pequena porcidn
debido a que el tiempo de retencion del agua es largo, o, por el contrario, el
compartimiento fluvial puede ser bastante grande por una persistencia de

caracteristicas del rio (ver Unidad 1).

Como ya resaltado, cuanto menor el tiempo de residencia, mayor la tendencia del
embalse a comportarse como rio. Al contrario, con el aumento del tiempo de
residencia, hay una tendencia de que gran parte del embalse presente estandares
tipicos de ambientes lacustres (MEIRINHO, 2010).
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Figura 6 - Zoneamiento en embalses evidenciando la zona fluvial, la zona
intermedia y la zona lacustre.
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La figura 7 muestra los principales procesos que ocurren entre los tres
compartimientos de un embalse en relacion a los factores limnolégicos, tales como:
tasas de sedimentacién, concentraciones de nutrientes, importancia relativa de los
aportes de material inorganico y organico, factores limitantes de la produccion

primaria y valores de la produccion primaria (KIMMEL et al., 1990).

Estas particularidades observadas en los embalses derivan de tres factores: a)
fuerte influencia externa (carga de nutrientes y sedimentos); b) morfologia e
hidrologia distintas de lagos y rios; c) fuentes externas e internas de materia
organica. Dependiendo del tiempo de residencia (volumen/caudal) del agua, los
embalses también pueden variar mucho entre si. Si el tiempo de residencia fuere
muy bajo, los embalses con esta naturaleza asumen caracteristicas ecologicas
proximas a los ecosistemas loticos. En el otro caso (tiempo de residencia elevado),

los embalses presentan caracteristicas similares a ambientes lénticos.
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Figura 7 - Esquema con los principales compartimientos y vectores de flujos y
cambios entre los compartimientos de embalses.
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La divisibn en compartimientos en represas produce un gran numero de
subsistemas, los cuales pueden interferir en la calidad del agua en el eje mayor del
embalse: procesos de anoxia pueden ocurrir en compartimientos con circulacion
reducida debido a la baja circulacion y la acumulacion de material biolégico en
descomposicion (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

2.3 Estructura y Procesos

Los embalses constituyen una red interactiva compleja entre organismos y su
ambiente fisico-quimico que estda en estado dinamico debido a las respuestas
frecuentes a las funciones de fuerzas climatoldgicas y a los efectos producidos por la
manipulacion del sistema en la represa. Los organismos constituyen los nucleos de

esta red, mientras los flujos de energia, masa e informacion son las ligaciones entre

estos nucleos.
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Los procesos determinan los flujos entre los organismos. Este concepto de red
posibilita el seguimiento de las variaciones en las funciones de fuerzas
climatolégicas que pueden alterar el nucleo de la red y el flujo de energia,
produciendo un nuevo estado de organizacién del sistema (TUNDISI, 1999).

Figura 8 - Esquema simplificado de una cadena trofica acuatica, destacando la direccion del
flujo de energia y las variables ambientales que actiuan sobre la estructura y la dinamica del

sistema.
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La organizacién espacial de los embalses presenta, en la mayoria de los casos, gran
heterogeneidad, lo que implica gradiente de condiciones fisicas y quimicas del agua

y modificaciones de estas en los ejes horizontal y vertical.

Los mecanismos de funcionamiento que dependen en parte de los multiples usos y
de los tipos de construccidén incluyen la existencia de gradientes verticales vy
horizontales, la estratificacion hidraulica, el transporte de sedimentos, las
interacciones agua-sedimento, el sistema de transporte vertical y horizontal, la
composicioén, diversidad y estructura de las comunidades bioldgicas y el tiempo de
residencia. Este ultimo parametro es fundamental para control de las condiciones
fisico-quimicas del agua en las represas (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).
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2.4 Estacionalidad

La caracteristica esencial de una represa es la existencia de gradientes horizontales
y verticales y de un flujo continuo en direccion a la represa. Estos gradientes
presentan variaciones temporales que dependen del flujo de agua hacia el embalse
y de las diferencias de nivel que ocurren durante las diversas épocas del afio. Los
verticales son mas acentuados debido a corrientes de adveccion que se distribuyen
en las diferentes profundidades en respuesta a la estratificacion producida por la
entrada de agua mas densa y fria de los afluentes a la represa (TUNDISI &
MATSUMURA TUNDISI, 2008).

En la regién tropical, la estacionalidad de los componentes abidticos y bidticos en
embalses es determinada por las funciones de fuerza climatolégica. Las variables
temperatura del agua, pH, conductividad, oxigeno disuelto, turbidez y sélidos en

suspension son las que mas se alteran entre las estaciones del ano.

En general, los embalses ganan calor en los periodos calientes (sean ellos diarios o
anuales) y lo pierden en los periodos mas frios. La temperatura y el tenor de oxigeno
disuelto, por ejemplo, tienden a reducirse por el calentamiento durante el dia y
aumentar por el enfriamiento en el periodo nocturno. Ademas de ello, la fotosintesis
de la vegetacion sumergida también ejerce gran influencia en la variacion diurna del
tenor de oxigeno disuelto (SILVA et al., 2008).

Con el aumento de las lluvias, el pH tiende a subir y acercarse a la neutralidad, dado
que ocurre mayor dilucién de los compuestos disueltos y un escurrimiento mas
rapido. Esto es causado por el aumento en el volumen de agua que hace que la

acidez del agua disminuya.

Esteves (1998) afirma que en la mayoria de las aguas naturales el pH es

influenciado por la concentracién de iones H* originada de la disociacion del acido
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carbdnico, que genera valores bajos de pH, y de las reacciones de iones carbonato y
bicarbonato con la molécula de agua, que elevan los valores de pH hacia la faja
alcalina. A pesar de interrelacionarse, las variables fisico-quimicas pueden ser
influenciadas por el medio externo, como la ocurrencia de precipitacién (SILVA et al.,
2008).

El régimen de lluvias en Brasil presenta estacionalidad marcada con estacion seca y
lluviosa en épocas diferentes del afno de acuerdo con la localizacion geografica.
Ademas de la variacion mensual de la lluvia, su ciclo diurno también varia
espacialmente y esto puede afectar el comportamiento de las variables fisico-

quimicas en los rios (SILVA et al., 2008).
2.5 Caracteristicas morfométricas

La morfometria es el conjunto de métodos para medir las dimensiones fisicas de un
individuo o sistema. Las evaluaciones morfométricas en embalses constituyen una
herramienta importante para la comprension de los eventos fisico-quimicos y

biolégicos que ocurren en estos ambientes.

Los parametros morfométricos de un embalse son de simple obtencién y pueden
suministrar algunas informaciones sobre el comportamiento del ecosistema del
ambiente acuatico. Estos parametros son divididos en primarios, obtenidos
directamente, y secundarios, obtenidos por medio de relaciones entre los

parametros primarios.

Los principales parametros morfométricos que influencian el ambiente acuatico son:
area (A), volumen (V), profundidad maxima (Zmax), perimetro (P), largo maximo
(Cmax), ancho maximo (Lmax), area de la cuenca de drenaje (Acuenca), altitud,
profundidad media (Zmed), ancho medio (Lmed), profundidad relativa (Zr), desarrollo
del perimetro (Dp), desarrollo del volumen declive de los margenes (Dv), factor de

envolvimiento (F) (Fundacion Cearense De Meteorologia Y Recursos Hidricos, 2002)




Calidad de Agua en Embalses

(Figura 9).

El conocimiento de la forma de un lago o embalse es fundamental, dado que existe
una relacion de la forma con la circulacion de agua y con los mecanismos
limnolégicos de funcionamiento de estos ecosistemas. La morfometria de los
embalses influencia considerablemente la dinamica de los procesos en el agua y en
el sedimento, teniéndose en cuenta la accién de los vientos y los mecanismos de
circulaciéon inducida por el viento y por el enfriamiento y calentamiento térmico
(TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008). Existen dos tipos fundamentales de

embalses en cuanto a la morfometria:

e Embalses con estandar morfométrico dentritico acentuado y complejo —
presentan alto indice de desarrollo de margen. En este caso, el numero de
compartimientos, asi como los procesos de acumulacion de material y de
circulacion compartimentada, son muy importantes;

e Embalses con estandar morfométrico simple, con eje longitudinal largo —
presentan pocos compartimientos y bajo indice de desarrollo del margen. En
este caso, los procesos de circulacidbn pueden ser menos complejos. Los
mecanismos de acumulacion de material y de transporte de sedimentos
presentan eje longitudinal mas acentuado. Los tiempos de residencia de
elementos y substancias son generalmente menores, del orden de algunos
dias 0, como maximo, semanas.

La radiacién solar, formacion de corrientes horizontales y verticales, actuacioén del
viento, existencia de bahias y reentradas y aportes de la cuenca de drenaje son
ejemplos de condicionantes morfométricos que afectan tanto la localizacion de
macro y microorganismos en cuanto a la distribucidon de compuestos quimicos

disueltos y particulados en el ecosistema acuatico.

Por tanto, podemos observar que la morfometria también influencia sobre el
metabolismo de los cuerpos de agua del embalse. El indice Morfoedafico (IME),
razon entre la concentracion de sélidos totales disueltos (mg/L) y la profundidad
media (metros), puede ser indicativa de la biomasa potencial de peces en lagos y
embalses (KIMMEL et al., 1990; TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).
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Figura 9 - Morfometria tipica de lagos (A) y represas (B).
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Existen modificaciones morfométricas importantes que pueden ocurrir en un
embalse resultante de las actividades humanas y de los propios eventos que ocurren
en la cuenca hidrografica. Por ejemplo, la deforestacién puede resultar en cambios
considerables en la morfometria del embalse debido a la erosion marginal y del

transporte de sedimentos.

Ademas, debemos considerar que la morfometria de los embalses tiene importantes
consecuencias sobre los mecanismos de funcionamiento relacionados con la
eutrofizacion. De modo general, la eutrofizacién se inicia en las zonas lacustres, en
las cuales la circulacion es reducida y el tiempo de residencia del agua es mayor
(TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

2.6 Embalses en cascada

Los embalses en cascada estan constituidos por una serie de represas localizadas
en una misma cuenca hidrografica y actian como agentes efectivos de disturbios,
alterando, de esta forma, los criterios basicos del concepto de rio continuo (consultar
subpunto 2.1.1). En rios donde el caudal es regulado por embalses en cascada,

existen alteraciones sobre la heterogeneidad térmica, conectividad y materia
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organica particulada, entre otras caracteristicas, alterando principalmente la
biodiversidad local (BARBOSA et al.,, 1999; SERAFIM-JUNIOR, 2002; WARD &
STANFORD, 1983).

Esta discontinuidad serial también interfiere sucesivamente en la distribuciéon y en la
reproducciéon de organismos, en los ciclos biogeoquimicos y en la circulacidon
horizontal, produciendo nuevos estandares hidrodinamicos, quimicos y biolégicos en
los embalses aguas abajo (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Desde el punto de vista de la calidad del agua, los embalses en cascada se
caracterizan por el hecho de que algunos eventos en un embalse aguas arriba
pueden ser transferidos a otro situado aguas abajo. La capacidad que un embalse

tiene de influir sobre otro depende de sus caracteristicas.

Un embalse profundo y estratificado tiende a provocar efectos pronunciados y un
embalse raso. La intensidad de esta influencia depende también de las
caracteristicas de la cuenca hidrografica en que el embalse esta insertado, de los

niveles tréficos del embalse y de la distancia existente entre ellos.

Embalses localizados en rios de mayor orden y/o clasificacion poseen tiempo de
retencidon mayor, y los efectos tienden a ser mayores en el rio aguas abajo. Si la
distancia del embalse aguas arriba fuere de centenas de kildbmetros, los efectos no
son mas actuantes (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008). No obstante, la serie
de represas contribuye para la reduccion de contaminantes a lo largo de su
secuencia espacial, dado que el embalse aguas arriba funciona como un
quimiostato, reteniendo parte de los contaminantes y nutrientes y mejorando la

calidad de las aguas y sedimentos cascada abajo (SENDACZ, 2006).
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Figura 10 - Embalses en cascada localizados en el medio rio Iguazu (Estado de Parana)
y sus respectivos volumenes (m?).
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2.7 Aspectos sociales

Actualmente, todos los continentes cuentan con represas construidas en sus
principales cuencas hidrograficas, causando impactos negativos, pero
proporcionando innumerables oportunidades de trabajo, generacion de energia y
desarrollo social y econémico a partir de su construccion (TUNDISI & MATSUMURA
TUNDISI, 2008).

Entre los principales impactos positivos derivados de la construccion de una represa

artificial, podemos citar:

* Produccion de energia - hidroelectricidad

» Creacion de purificadores de agua con baja energia

* Retencion de agua local

* Fuente de agua potable y para sistemas de abastecimiento
» Representativa diversidad bioldgica

» Prosperidad para diferentes sectores de las poblaciones locales
» Creacion de oportunidades de recreacion y turismo

* Proteccidn contra crecientes de las areas aguas abajo

* Aumento de las posibilidades de pesca

* Almacenamiento de agua para periodos de sequia

* Navegacion

* Aumento del potencial para riego

» Generacion de empleos

* Promocién de nuevas alternativas econdmicas regionales
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* Aumento de la produccién de peces por acuicultura

Por otro lado, el represamiento de un rio genera impactos negativos, como:

» Desplazamiento de las poblaciones

* Emigraciéon humana excesiva

» Deterioro de las condiciones de la poblacion original

* Problemas de salud por la propagacion de enfermedades hidricamente
transmisibles;

» Pérdida de especies nativas de peces de rios, de tierras fértiles y madera; de
vegas y ecotonos tierra/agua — estructuras naturales utiles;

» Pérdida de areas anegadas y alteraciones en habitats de animales;

» Pérdida de biodiversidad (especies unicas);

» Desplazamiento de animales salvajes;

» Pérdida de tierras agricolas cultivadas;

* [Excesiva inmigracion humana hacia la region del embalse, con los
consecuentes problemas sociales, econémicos y de salud;

* Necesidad de compensacién por la pérdida de tierras agricolas, lugares de
pesca y vivienda, asi como peces, actividades de esparcimiento y de
subsistencia;

* Posible degradacion de la calidad hidrica local, como consecuencia de
eutrofizacion;

* Reduccién de los caudales aguas abajo del embalse y aumento en sus
variaciones;

* Reduccion de la temperatura y del material en suspension en los caudales
liberados aguas abaijo;

* Reduccion del oxigeno en el fondo y en los caudales liberados (cero, en
algunos casos). Aumento del H,S y del CO; en el fondo y en los caudales
liberados;

» Peérdida de valiosos recursos hidricos y culturales. Barrera a la migracion de
peces;

» Pérdida de valores estéticos;

 Pérdida de la biodiversidad terrestre, especialmente en represas de la
Amazonia;

* Introduccion de especies exdticas en los ecosistemas acuaticos. Impactos
sobre la biodiversidad acuatica. Retiradas excesivas de agua.

Durante la fase de “evoluciéon” de las represas y aumento de la diversidad y
biomasa, hay un proceso continuo de usos diversificados de tal manera que el
sistema pasa a operar ofreciendo mas servicios a la poblacion local. Algunos usos

multiples de los embalses son contradictorios, de forma que es necesario
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seleccionar ciertas caracteristicas del sistema y gestion para optimizar estos usos.
Por ejemplo, riego, produccidon de hidroelectricidad y pesca no son incompatibles,
pero la reserva de agua para consumo humano puede ser incompatible con
acuicultura (o pesca) debido al aumento de nutrientes ocasionados por los impactos
quimicos (por ejemplo, restos de pienso, heces, orina y medicamentos) y

enfermedades de transmision hidrica.

El aprovechamiento de los multiples usos de los embalses es un resultado de gran
importancia econdmica, que compensa, en muchas situaciones, las pérdidas
ocasionadas por la construccién de estos sistemas (TUNDISI, 1999). No obstante,
es importante resaltar que estudios sobre la capacidad de soporte y/o carga y el

monitoreo de la calidad del agua en embalses constituyen herramientas importantes

para mitigar los impactos negativos y definir sus multiples usos (SERAFIM-JUNIOR,
2002).
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3. ESTRATIFICACION TERMICA, QUIMICA E HIDRAULICA
3.1 Definicion

La estratificacion esta constituida basicamente por el acomodamiento de capas de
fluido, a lo largo de la direccion vertical, como consecuencia de gradientes de
densidad. Estos gradientes, a su vez, son provocados por gradientes de
temperatura, de concentracion de soélidos disueltos y de solidos en suspension. El
principal proceso generador del calentamiento térmico es la radiaciéon solar que
alcanza la superficie del agua. Como consecuencia, la duracion y el periodo de la
estratificaciéon dependen de manera directa de las condiciones climaticas (PORTO et
al., 1991).

En embalses, la estratificacion muchas veces es el resultado del balance de calor
entre el agua almacenada y las contribuciones externas. Las contribuciones externas
incluyen radiacion solar y atmosférica, cambio conductivo de calor entre la atmdsfera
y el agua, y flujo liquido de calor de los tributarios y canales laterales. Otras
funciones de fuerza que influyen directamente sobre la naturaleza de la
estratificacién térmica son el viento y las precipitaciones. La literatura demuestra de
manera cabal que, en las regiones tropicales, estos dos factores — viento y
precipitacion — son reguladores efectivos del fendbmeno de la estratificacion
(PORTO et al., 1991; ESTEVES, 1998; TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Los procesos fisicos en embalses son los mismos que ocurren en lagos, desde el
punto de vista térmico. Sin embargo, en represas, casi siempre sometidas a un flujo
unidireccional y a variaciones en este flujo, pueden ocurrir procesos adicionales. Uno
de estos procesos es la estratificacion hidraulica, ocasionada por la altura de la

salida de agua en diferentes profundidades.

Normalmente las aguas pueden fluir de un embalse retiradas de tres profundidades:

a) de la superficie, fluyendo sobre la cresta del embalse; b) del fondo, por descargas
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de fondo; y c) por medio de la toma de agua hacia las turbinas. Esto produce una
estratificacién térmica y de densidad muy acentuada, semejante al proceso natural.
En este caso, ocurre también la acumulacion de substancias reductoras y la

desoxigenacion del hipolimnio.

Esta estratificacion hidraulica es caracteristica de represas con gran profundidad, en
que es necesario crear un gradiente vertical artificial acentuado para generar
energia, pudiendo ser parcial y ocurrir apenas en la parte del embalse sometida al

flujo.

En el caso de la estratificacion hidraulica, existe una estratificacion térmica y quimica
vertical que no se relaciona especificamente con los procesos de interaccion
climatoldgica/hidrografica, sino con la altura de la salida del agua hacia las turbinas
en diferentes profundidades. El aumento de H,S y la anoxia son dos consecuencias
importantes de la estratificacion hidraulica. La altura de la salida del agua en el
embalse es, por tanto, una gran funcion de fuerza, importante también con relacion a
los procesos de circulacion vertical y horizontal (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI,
2008).

3.2 Perfiles y nomenclaturas

El fendmeno de la estratificacion térmica es de fundamental importancia para la
organizacion y el funcionamiento de los ecosistemas lacustres, y la diferencia de
temperatura a lo largo de su profundidad es evidenciada por tres regiones distintas:
i) una superficial de mayor temperatura y menor densidad, llamada epilimnio; ii) una
profunda, de menor temperatura y mayor densidad, el hipolimnio; y iii) una region
intermedia llamada metalimnio, que en griego significa “lago que cambia” (Figura 11
y 12). En el metalimnio, la region en que la discontinuidad de la temperatura es mas
pronunciada fue denominada termoclina (PORTO et al., 1991; TUNDISI &
MATSUMURA TUNDISI, 2008).
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La capa de agua superior, mas caliente y menos densa, el epilimnio, es también
bastante homogénea, por la accién del viento y por el calentamiento térmico diurno y
enfriamiento térmico nocturno que forman termoclinas temporarias (TUNDISI &
MATSUMURA TUNDISI, 2008).

De manera general, tanto los lagos naturales como los artificiales se clasifican, con
relacion al proceso de estratificacion térmica o de densidad, en una de las siguientes
situaciones abajo descritas, pudiendo variar segun la estacionalidad:
* Embalses mixturados verticalmente con temperatura y densidad
practicamente uniforme, en la direccion de la profundidad;

* Embalses con débil estratificacién térmica y de densidad, caracterizados por
isotermas sujetas a un perceptible gradiente longitudinal;

» Embalses con estratificacion térmica o de densidad bastante marcadas,

caracterizados por isotermas horizontales. Son lagos generalmente
profundos, y la estratificacion es permanente o semipermanente.

Figura 11 - Estratificacion térmica de un lago.
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Estos ecosistemas lénticos también pueden ser clasificados de acuerdo con su
patron térmico vertical y su evolucion durante el ciclo climatolégico, de estratificacion
y circulacion (ESTEVES, 2011; MARGALEF, 1983; TUNDISI & MATSUMURA
TUNDISI, 2008; WETZEL, 1993;).

Asi los sistemas pueden ser clasificados en:

* Lagos monomiticos: presentan periodo regular de circulacion total que ocurre
en determinada época del afo, pudiendo ser divididos en calientes
(circulacion durante el invierno sin presentar cobertura de hielo) y frios (la
circulacién ocurre durante la primavera y el verano con estratificacion inversa
en el invierno y cobertura de hielo en la superficie). La Figura 12 muestra la
evolucion del proceso de estratificacion y desestratificacion de un lago
monomitico caliente en el Este de Brasil;

» Lagos dimiticos: donde ocurren dos periodos de circulacion, uno en otofio y
otro en primavera. Muy comun en lagos localizados en regiones templadas,
pudiendo ocurrir en regiones con elevada altitud en los subtrépicos;

» Lagos polimiticos: presentan muchos periodos anuales de circulacion. Tienen
variaciones diurnas de temperatura y formacién de termoclina durante el
periodo diurno, que puede ser mas importante que las estacionales;

* Lagos oligomiticos: la circulacidn ocurre en periodos irregulares y se
estratifican rapidamente, con estabilidad reducida durante cortos periodos;

* Lagos meromiticos: nunca presentan circulacion completa y tienen una capa
permanentemente sin circulacion, denominada monolimnio;

» Lagos holomiticos: son aquellos que presentan circulacion completa vy, al
contrario de los lagos polimiticos, no presentan estratificacion ocasional.
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Figura 12 - Estandar estacional de estratificacién y circulacién vertical del Lago D.
Helvécio, Este de Brasil.
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Existen muchas diferencias en el comportamiento térmico y en la estratificacion
vertical, en represas de grande y pequefio porte (entre 10 millones m®y 5 Km?) y con
diferentes estandares morfométricos. Tundisi (1984) clasificdé los embalses del

estado de Sao Paulo en relacién a la estratificacion y desestratificacion térmica de la

siguiente forma:

» Embalses con largos periodos de estratificacion: 8 a 10 meses vy
desestratificacion en el invierno (monomiticos calientes);

» Embalses polimiticos con periodos ocasionales de estratificacion;

« Embalses con estratificacion hidraulica resultantes de las caracteristicas de
funcionamiento del sistema (salida de agua).

3.3 Correlacién con la calidad del agua

La estratificacion en los lagos y embalses introduce en el proceso de analisis de la
calidad del agua una dimension inexistente en el estudio de los ambientes Iéticos. La
consecuencia mas notable de la estratificacion térmica tiene que ver con la
reducciéon considerable en el transporte de masa en la direccion vertical, generando

situaciones diferenciadas, en el epilimnio y en el hipolimnio (PORTO et al., 1991).
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La estratificacion y desestratificacion térmica son acompanadas por una serie de
otras alteraciones fisicas y quimicas en el agua. Se destacan la distribucion vertical
de nutrientes, con acumulacién de substancias y elementos quimicos en el
hipolimnio durante la estratificacion, y concentraciones verticales mas homogéneas

en la columna de agua o precipitacion y recirculacién total.

En un estudio de variacién diurna de la temperatura del agua, gases disueltos,
clorofila-a y fotosintesis en la laguna Carioca (Minas Gerais), en los meses de mayor
estabilidad térmica (verano), la clorofila-a se presentaba con grandes
concentraciones en el hipolimnio, acompafando la estratificaciéon térmica. Las
pequefias oscilaciones de oxigeno disuelto en el epilimnio fueron resultantes de las
actividades fotosintética y respiratoria (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

La permanencia o no de la estratificaciéon térmica en lagos profundos de la region
tropical determina que a esta se superpongan las estratificaciones quimicas y
biolégicas. Habra incidencia de gradientes verticales decrecientes de oxigeno
disuelto, con hipolimnio permanentemente anaerdbico y con altas concentraciones
de hierro y gas sulfhidrico. Los nutrientes resultantes del proceso de descomposicion
de la materia organica permanecen en el hipolimnio, retornado de forma muy lenta al
epilimnio por el mecanismo de la difusién molecular. Como consecuencia, podra
haber un empobrecimiento de la zona eufética por la falta de nutrientes para las

algas. En esas circunstancias, la calidad del agua del epilimnio es significativamente

diferente de la del hipolimnio, con la correspondiente estratificacion de las
comunidades que los habitan (PORTO et al., 1991).
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4. VARIABLES FiSICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS PARA EVALUACION DE LA
CALIDAD DEL AGUA

4.1 Variables fisicas

La percepcidon del ser humano en las alteraciones de la calidad del agua se da a
través de sus sentidos, y por las caracteristicas fisicas del agua, puesto que se
espera que esta sea transparente, sin color e inodora. En realidad, en la naturaleza
el agua usualmente posee color dado por material organico en descomposicion, olor
y hasta incluso gusto. Las principales caracteristicas fisicas del agua, unidades,
métodos de cuantificacion y eventuales alteraciones de esas caracteristicas son
descritas a continuacion (PORTO et al, 1991).

4.1.1 Temperatura del agua

Es la medicion de la intensidad de calor. El origen natural de la temperatura es la
transferencia de calor por radiacién, conduccion y conveccién (atmoésfera y suelo).
De origen antropogénico se pueden citar aguas de torres de refrigeracion y efluentes

industriales.

La temperatura es determinada por la cantidad de energia caldrica (ondas
infrarrojas) que es absorbida por un cuerpo de agua. La manifestacion de esta
energia se puede propagar en el agua, de molécula a molécula, muy lentamente por
conduccion. En los cuerpos de agua como consecuencia de la fuerte absorcion de
radiacion en el primer metro de profundidad, la temperatura deberia tener una caida
brusca y presentar una curva exponencial semejante a la de la radiacion visible. Este
fendbmeno no ocurre porque el viento promueve la turbulencia del agua,
distribuyendo el calor por toda la masa de agua (consultar Cap. 3 de esta Unidad)
(ESTEVES, 2011).

La temperatura de las aguas superficiales varia segun la localizacién geografica y
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las condiciones climaticas. Es un importante factor ecolégico, tanto por la influencia
directa que puede ejercer sobre los varios tipos de organismos como por la relacién

existente con el tenor de gases disueltos (consultar Cap. 4 de esta Unidad).

La temperatura influye también sobre la distribucion de nutrientes en la zona
eufdtica, de los organismos en la columna del agua, en la tasa reproductiva y
consecuentemente, sobre el tamafio de la poblaciéon. Sin embargo, en los tropicos, la
precipitacion y el viento son considerados factores fisicos importantes, ejerciendo
gran influencia en la estructura y en la sucesion estacional de algunas comunidades
acuaticas (ESTEVES, 1998; SERAFIM-JUNIOR et al, 2005).

4.1.2 Transparencia del agua (Calculo de la zona eufética y afética)

La regién eufética o simplemente afética es definida como regidén del lago que se
extiende de la superficie hasta la profundidad en la cual 99% de la luz solar incidente
desaparece. El limite inferior de la zona eufética es generalmente asumido como
aquella profundidad donde la intensidad de la radiacion corresponde a 1% de la que
alcanza la superficie (normalmente se utilizan los valores de radiacion
subsuperficial). Esta profundidad de la columna de agua es también llamada “punto
de compensacion”, dado que en esta region la produccién primaria liquida es

aproximadamente igual a la respiracidén de las comunidades.

El valor de 1% de la radiacion subacuatica es un valor empirico. Para su
establecimiento, se tuvo en cuenta principalmente datos obtenidos en lagos de
regiones templadas. En lagos de regiones tropicales, sin embargo, en virtud de la
mayor intensidad de radiacion incidente sobre la superficie, los valores
correspondientes a 1% representan intensidades de radiacion suficientes para la
produccion de fotosintesis y no raramente en altas tasas. La porcion iluminada de la
columna de agua puede variar desde algunos centimetros hasta decenas de metros,
y su extensidon depende, principalmente, de la capacidad del medio para atenuar la
radiacion subacuatica (ESTEVES, 2011; NOGUEIRA, 1991).
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La absorcién de la luz, debajo de la superficie, ocurre de forma exponencial,
tipificada por el coeficiente de extincién, que depende de la turbidez y varia
substancialmente entre un lago y otro. El valor de ese coeficiente de extincion no es
medido directamente y, por tanto, la determinaciéon de la zona eufética es realizada
por mediciones limnoldégicas con disco de Secchi. Este disco, de sectores blanco y
negro de 20 a 30 cm. de diametro fue utilizado por primera vez en 1886, por el padre
italiano Angelo Secchi. El disco es colocado en el agua hasta una profundidad en la
que no es mas observable y después de hundirse un poco mas, es levantado otra
vez, registrandose la profundidad de su reaparicién. Los mejores resultados son

obtenidos cuando se sumerge el disco de Secchi en el periodo entre 10:00 y 14:00.

Figura 13 - Disco de Secchi para medir el limite de la zona eufética.

i

Fuente: Serafim-Junior et al. (2011).

La profundidad de desaparicion del disco de Secchi es inversamente proporcional a
la cantidad de compuestos organicos e inorganicos en el camino 6ptico. En otras
palabras, la profundidad en la cual la radiacion de 400 - 740 nm, por tanto la faja
visible, reflejada del disco no es mas sensible al ojo humano. La profundidad
obtenida (en metros) es denominada transparencia del disco de Secchi (ESTEVES,
2011).

Aunque la profundidad del disco de Secchi no proporcione datos sobre la calidad y
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principalmente sobre la cantidad de radiacion, se puede utilizar la profundidad del
disco de Secchi a los efectos del calculo indirecto del coeficiente vertical de
atenuacion. La profundidad del disco de Secchi es aproximadamente el inverso del
coeficiente vertical de atenuacion y el céalculo de “K” a través de la profundidad del

disco de Secchi puede ser realizado a través de la siguiente relacion:
K=1,7/Z,

Donde:
K = coeficiente de atenuacion total de la masa de agua.

Zss= profundidad del disco de Secchi; 1,7 = constante calculada.

Esta constante, aunque frecuentemente utilizada, no esta exenta de incorrecciones,
dado que es un valor obtenido a partir de la media de diferentes tipos de agua. Ante
la ausencia de equipamiento adecuado, podemos utilizar la profundidad del disco de
Secchi para evaluar la extension de la zona eufética. Para tanto, se multiplica el
valor de la profundidad del disco de Secchi por el factor 2,7. El valor obtenido es
admitido como correspondiente a 1% de la radiacion de la superficie. Ademas del
factor 2,7, otros factores han sido utilizados. En Brasil, el factor 3 es el mas

frecuentemente utilizado por los limnélogos (ESTEVES, 2011).

En esta zona predominan los organismos productores, responsables por la sintesis
de materia organica y fijacion de energia luminosa, y los organismos consumidores.
Es en la zona eufética que la energia del sol es utilizada para transformar materiales
inorganicos (fosfatos, nitratos, silicatos y otros) y el diéxido de carbono en materia
organica nueva. Este proceso, conocido como fotosintesis — una de las formas de
produccion primaria — es esencial como fuente de energia para las diversas cadenas
alimentarias en los ecosistemas lacustres. Por otro lado, en la zona afética
predominan los descomponedores, particularmente las bacterias, con la tarea de
mineralizar la materia organica existente. Es en esa zona que ocurre el reciclado de

los nutrientes, posibilitando que los elementos mineralizados se tornen nuevamente
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disponibles para los organismos. Los consumidores primarios Yy los
descomponedores — organismos heterotroficos — son extremamente importantes en
la purificacion de aguas residuales y de aguas superficiales contaminadas por
materia organica (NOGUEIRA, 1991).

4.1.3 La viscosidad del agua

La viscosidad del agua es la capacidad del agua de ofrecer resistencia al
movimiento de los organismos y de las particulas presentes en ella. La viscosidad
del agua es funcién de la temperatura y del tenor de sales disueltas. En lagos de
agua dulce, la influencia de estos es insignificante cuando comparada con el papel
de la temperatura. Asi, la viscosidad de una masa de agua a 30°C es
aproximadamente la mitad a 5°C. Este hecho tiene un gran significado ecolégico,
dado que un organismo plancténico se hunde mas rapido en aguas con
temperaturas mas elevadas (ESTEVES, 2011).

4.1.3.1 Densidad del agua

El ecosistema acuatico esta adaptado apenas a pequehas variaciones de
temperatura del agua porque, dado el alto calor especifico del agua, los cuerpos de
agua son excelentes reguladores térmicos. El calor especifico puede ser definido
como la cantidad de calor necesaria, medida en calorias, para que 1 g de agua
aumente en 1°C su temperatura. El calor especifico del agua pura es 1 cal/g°C a
14,5°C. La variacion de la densidad del agua con la temperatura presenta una
anomalia que ofrece diversas ventajas para el ecosistema: la densidad del agua
alcanza su valor maximo a los 4°C, aun en el estado liquido, haciendo que, cuando
pasa al estado sdlido, a pesar de ser mas fria, flote. En lagos esta estructura de
variacion de densidad con la temperatura es responsable por estandares de
circulacidon bastante caracteristicos, presentados en el Capitulo 3 de esta Unidad
(ESTEVES, 2011; TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).




Calidad de Agua en Embalses

Los factores que pueden alterar la densidad del agua y los gradientes verticales son:
la presion (que baja la temperatura de maxima densidad) y la presencia de
substancias en solucion (sales en solucion aumentan la densidad) (TUNDISI &
MATSUMURA TUNDISI, 2008).

4.1.3.2 Tiempo de residencia

Otra importante caracteristica fisica en embalses, y de fundamental importancia para
la determinacion de la calidad de sus aguas, es su tiempo de residencia o tiempo de
retencion hidraulica. El tiempo de residencia, t, (conforme detallado en la Unidad 01)
indica el intervalo de tiempo de retencion en que una determinada masa de agua
permanece en el lago o embalse desde su llegada hasta su salida. El también puede
ser entendido como tiempo necesario para que se vacie un embalse, al cual pararon
de llegar todas las entradas, con caudal defluente constante e igual al caudal

afluente suprimido (PORTO et al, 1991).

Figura 14 - Relacion entre la densidad y temperatura del agua. Observe que
el valor maximo registrado para la densidad ocurre cerca de 4 °C (3,94 °C).
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Fuente: de Esteves (1998).

4.1.4 Procesos Fisicos en Lagos, Embalses y Rios
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Segun Tundisi & Matsumura Tundisi (2008), los principales mecanismos y funciones
de fuerza fisica que actuan en la estructura vertical y horizontal de lagos y embalses

son:

Mecanismos externos
* Viento
* Presion barométrica
» Transferencia de calor
* Intrusion (natural o artificial)
» Flujo aguas abajo (natural o artificial)
* Fuerza de Coriolis
» Descarga en la superficie

* Plumas y chorros en la superficie de lagos y embalses

Mecanismos internos
» Estratificacion
* Mixtura vertical
* Retirada o pérdida selectiva aguas abajo (natural o artificial)
» Corrientes de densidad

* Formacion de olas internas
4.2 Variables quimicas
Los parametros quimicos son las variables mas importantes que caracterizan la
calidad del agua y componen los indicadores e indices para que se establezcan sus
multiples usos. A través de ellos podemos relacionar valores que nos permitan, por

ejemplo:

» Clasificar el agua por su contenido mineral, a través de descomposicién de
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sSus iones;

» Caracterizar el grado de contaminacion y el origen o naturaleza de los
principales contaminantes o sus efectos;

» Tipificar casos de cargas o picos de concentracion de substancias téxicas y
senalar las principales fuentes;

» Evaluar el equilibrio bioquimico necesario para mantener la vida acuatica y
emular las necesidades de nutrientes, tales como compuestos de nitrogeno,
fésforo, silicio, hierro y de cofactores enzimaticos.

Los estandares legales de usos del agua, por ejemplo, balneabilidad, riego, vertido
de efluentes, de clasificacion de cuerpos de agua, enumeran los principales
parametros quimicos a ser evaluados en la caracterizaciéon de la calidad del agua
(CONSEJO NACIONAL DE MEDIO AMBIENTE, 2005).

De manera general, la calidad quimica del agua puede ser evaluada por su
contenido organico, autéctono o aléctono, por su fuerza idnica, por las
concentraciones de gases disueltos, por la existencia de nutrientes relacionados con
la productividad primaria, por la presencia de micronutrientes y metales trazos, por la
presencia o ausencia de compuestos organicos sintéticos, como defensivos
agricolas, solventes, aromaticos polinucleados, modificadores de tension superficial,

etc., y por su contenido radioactivo.

Muchos de los parametros quimicos utilizados para caracterizar la calidad del agua
son subrogatorios en virtud de la vasta cantidad de productos quimicos existentes en
una muestra de agua. El Cuadro 1 presenta algunos de los principales elementos

esenciales para la vida (PORTO et al, 1991).

Cuadro 1. Elementos esenciales para la vida.

Elemento Funcién Bioldgica o Incidencia
Hidrégeno (H) Constituyente de casi toda materia organica
Elemento basico de compuestos organicos, necesario para la

Carbono (C) respiracion

Nitrogeno (N) Componente de aminoacidos y derivados
Fosforo (P) Usado en la formacién de compuestos ricos en energia; también
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en los huesos y dientes
Silicio (Si) Material estructural de diatomaceas
Calcio (Ca) Huesos, enzimas, soluciones electrélitas biolégicas
Magnesio (Mg) Enzimas, clorofilas
Sodio (Na) Accidn nerviosa, soluciones electrdlitas bioldgicas
Potasio (K) Accion nerviosa, soluciones electrdlitas bioldgicas
Boro (B) Necesario para algas y plantas
Fluor (F) Fortalecimiento de los dientes
Yodo (1) Hormonas de la tiroides
Azufre (S) Aminoacido, proteinas
Cloruros Accion nerviosa, electrdlitas bioldgicas
Selenio (Se) Accion del higado, plantas
Molibdeno (Mo) Enzimas
Cobalto (Co) Enzimas
Hierro (Fe) Enzimas, actividades respiratorias, procesos biolégicos REDOX
Manganeso (Mg) | Enzimas
Cromo (Cr) Enzimas
Cobre (Cu) Enzimas
Zinc (Zn) Enzimas
Vanadio (V) Enzimas

Fuente: Porto et al. (1991).

A pesar que algunos elementos metalicos son nocivos en altas concentraciones,
ellos pueden ser necesarios para las funciones enzimaticas de los ecosistemas, en

pequenas cantidades.

4.2.1 Oxigeno disuelto

Entre los gases disueltos, el oxigeno (O;), es un gas de gran importancia biolégica y
en el agua participa de un sinnumero de reacciones quimicas en los ecosistemas
acuaticos. Todos los organismos heterotréficos dependen de una forma u otra del
oxigeno para mantener los procesos metabdlicos de produccion de energia y de
reproduccién. Las principales fuentes de oxigeno para el agua son la atmadsfera y la
fotosintesis. Por otro lado, las pérdidas ocurren por el consumo y la descomposiciéon
de materia organica (oxidacion), hacia la atmdsfera, por la respiracion de
organismos acuaticos y por la oxidacién de iones metalicos como, por ejemplo, el
hierro y manganeso (ESTEVES, 2011).

Su disolucién en la interfaz aire-agua generalmente ocurre en condiciones de

intensa circulacion vertical o en un proceso lento de difusién y transporte por
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conveccion. La concentracion de oxigeno disuelto en el agua depende de los
coeficientes de cambio del oxigeno entre la atmdsfera y la superficie del agua
(PORTO et al, 1991; TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

La solubilidad del oxigeno en el agua, como de todos los gases, esta asociada a dos
factores: temperatura y presion. De esta manera, con la elevacion de la temperatura
y disminucion de la presion, se produce la reduccion y solubilidad del oxigeno en el
agua. Ejemplificando: a una presion de 760 mmHg, 100% de humedad relativa y a
una temperatura de 0°C, se solubilizan a 14,60 mg de oxigeno por litro de agua,
mientras que en las mismas condiciones y a temperatura de 30 °C (frecuentemente
observada en lagos tropicales), se solubilizan apenas 7,59 mg /L de O, o sea, cerca

de la mitad del valor a O °C.

Por tanto, para obtener la saturacién de oxigeno, que es expresada en porcentaje,
se debe siempre relacionar los tenores absolutos de oxigeno disuelto con la
temperatura y presion atmosférica (ESTEVES, 2011). Con base en estas
propiedades queda claro que los organismos acuaticos, en principio, tienen menos
oxigeno disponible en regiones tropicales que templadas (ESTEVES, 2011; TUNDISI
& MATSUMURA TUNDISI, 2008).

El estandar de distribucién de oxigeno en ecosistemas acuaticos es inverso al gas
carbonico. Este hecho es mas evidente durante un dia soleado, cuando ocurre en la
zona eufética un intenso consumo de gas carbdnico debido a la fotosintesis, al
mismo tiempo en que ocurre una produccidon considerable de oxigeno. Por otro lado,
en la zona afética, debido a la actividad microbiana (descomposicion de la materia
organica), existe una alta produccion de gas carbonico y correspondiente consumo

de oxigeno.
La concentracién de oxigeno en diferentes profundidades esta relacionada con los

procesos de estratificacion y desestratificacion, la circulacion vertical y su eficiencia,

y la distribucion vertical de organismos. Las aguas superficiales presentan valores
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de oxigeno préximos a la saturacidon. La sobresaturacion en la superficie puede

ocurrir en altas concentraciones de fitoplancton.

Figura 15 - Distribucion vertical del oxigeno y gas carbdnico en el lago
Curuca, Estado de Para.
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Fuente: Esteves (1998).

Temperaturas mas elevadas en el epilimnio ocasionan pérdidas de oxigeno disuelto
en la interfaz aire-agua. Cuando se produce la circulacion completa en un lago poco
productivo, el oxigeno disuelto se distribuye de forma uniforme hasta el fondo
(distribucién ortdgrada). En lagos productivos el hipolimnio es andxico y el epilimnio
se caracteriza por concentraciones de oxigeno disuelto proximas al grado de

saturacion o supersaturadas (curva clinégrada).

En algunos lagos estratificados ocurre un aumento del oxigeno disuelto, en razén de
la acumulaciéon de fitoplancton en la parte superior del metalimnio (curva
heterégrada positiva). Por otro lado, el consumo elevado de oxigeno, derivado de la
concentracion de organismos o de material biolégico en descomposicién en la

porcién inferior del metalimnio, puede resultar en una curva heterégrada negativa.

Esta distribucion es comun en lagos monomiticos y meromiticos (TUNDISI &
MATSUMURA TUNDISI, 2008).
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El déficit de oxigeno en un lago es definido como “la diferencia entre el valor de la
saturacion de oxigeno disuelto a la temperatura del agua, la presion en la superficie
del lago y el valor observado”. Segun Esteves (2011), pueden ocurrir eventualmente
fuertes déficits en toda la columna de agua, cuando, por la accion de fuertes vientos,

ocurre la desestratificacion térmica.

Figura 16 - Curvas y perfiles verticales de oxigeno disuelto en lagos.
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Fuente: Tundisi & Matsumura Tundisi (2008).

En un embalse, los niveles de oxigeno disuelto tienen “importancia primaria” en la
calidad del agua por su influencia sobre los procesos quimicos y bioquimicos que

ocurren en diferentes profundidades, capaces de establecer el equilibrio o
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desequilibrio ecolégico del cuerpo del agua. En las regiones tropicales,
particularmente en embalses nuevos, el oxigeno disuelto es el factor mas critico

desde el punto de vista de la calidad del agua.

Esto se debe al hecho que, en los primeros afos que siguen al llenado, la
descomposicion de la vegetaciéon “inundada” por las aguas del lago provoca
bajisimas concentraciones de oxigeno disuelto en el cuerpo del embalse. Ademas de
ello, aun en condiciones estables, superados los efectos iniciales, el balance de
oxigeno continua siendo un indicador importante de la calidad en esos cuerpos de
agua, donde el hipolimnio andxico es la regla general, debido a las altas

temperaturas en los tropicos (ESTEVES, 2011).
4.2.2 pH

El pH (potencial hidrogenidénico) representa la concentracion de iones de
hidrogeno H* (en escala anti-logaritmica) en el agua y representa la intensidad de las
condiciones acidas o alcalinas del ambiente acuatico. Este parametro
probablemente es uno de los mas utilizados en la rutina de monitoreo de la calidad
del agua (LIBANIO, 2004; VON SPERLING, 2005).

La gama de pH es de 0 a 14, siendo 7 la neutralidad. El pH indica el balance entre
los acidos y bases en el agua, y es la medida de la concentracidon de idn hidrégeno
en solucion. Los valores de pH reflejan el poder solvente del agua, indicando, de ese
modo, sus posibles reacciones quimicas sobre las rocas y suelos. Los
constituyentes responsables son los solidos disueltos y gases disueltos. La
disolucién de rocas, la absorcidén de gases de la atmodsfera, la oxidacion de la
materia organica y la fotosintesis son origenes naturales de alteracion del pH. Los
origenes antropogénicos corresponden a vertidos domésticos (oxidacion de la
materia organica) y vertidos industriales, como el lavado acido de tanques. Es un
parametro importante en las diversas etapas del tratamiento de agua para

abastecimiento y estaciones de tratamiento cloacal. Por ejemplo, valores de pH
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alejados de la neutralidad pueden afectar los microorganismos responsables por el
tratamiento biologico y la vida acuatica, sobre los efectos del pH en organismos

acuaticos.

Los valores de pH muestran:

» Condiciones acidas: cuando pH <7
* Neutralidad: cuando pH =7,

» Condiciones basicas: cuando pH > 7

Con relacion al pH, se observa una estrecha interdependencia entre las
comunidades vegetales y animales y el medio acuatico, debido a sus efectos en la
fisiologia de diversas especies. Este fendmeno ocurre en la medida en que las
comunidades acuaticas interfieren en el pH, asi como el pH interfiere de diferentes
maneras en el metabolismo de estas comunidades. Sobre las comunidades, el pH
actua directamente en los procesos de permeabilidad de la membrana celular,
interfiriendo, por tanto, en el transporte ionico intra y extra celular y entre los
organismos y el medio (ESTEVES, 2011). El cuadro 2 presenta los efectos del pH

sobre los organismos acuaticos.

Cuadro 2. Efectos del pH sobre los organismos acuaticos.

Valores de pH Efectos sobre los organismos acuéaticos
11,5-12,0 Algunos Trichoptera logran sobrevivir
11,0 - 11,5 Efecto inmediato: letal para todas las especies de peces
10,5 - 11,0 Letal para algunos Plecoptera y Anisoptera (Odonata); Trichoptera tiene una
emergencia reducida
10,0 - 10,5 Algunos Plecoptera tipicos y Ephemeroptera sobreviven con la emergencia
reducida
9,0-10,0 Reduce la emergencia de algunos Plecoptera
8,0-9,0 Sin efecto aparente para los invertebrados
7,0-8,0 7,0 es casi el limite inferior para la reproducciéon de Gammarus sp. y talvez

para algunos otros Crustacea

6,5-7,0 Invertebrados relativamente normales excepto Crustacea, incluyendo Ila
incidencia comun de Mollusca
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6,0 -6,5 Poblacion acuatica diversificada; no ocurre la reproduccion de Gammarus sp.
y Daphnia sp. y talvez de Crustacea

5,5-6,0 Los Mollusca son raros

5,0-5,5 Baja diversidad de invertebrados benténicos, con ciertos Simuliidae,

Ephemeroptera, Plecoptera y Chironomidae presentes en mayor numero; letal
para otros invertebrados, tales como algunos Ephemeroptera

45-5,0 Fauna béntica restricta, Ephemeroptera reducidos; letal para muchos
Plecoptera tipicos; inhibe la emergencia de ciertas larvas de Trichoptera,
Plecoptera y Chironomidae

4,0-45 Algunos Trichoptera y Anisoptera (Odonata) son encontrados en tales habitats;
ciertas larvas de Chironomidae son dominantes

3,5-4,0 Toda flora y fauna severamente restricta en numero de especies;

3,0-3,5 Unos pocos tipos de invertebrados tales como ciertas larvas de Chironomidae
y Sialidae

Fuente: Esteves (1998).

Una pequenia disminucion en el pH puede estar asociada al aumento en el tenor de
materia organica que lleva a la consecuente merma en la cantidad de oxigeno
disuelto disponible en el cuerpo de agua. En la mayoria de las aguas naturales el pH
es influenciado por la concentracion de H* originado de la disociacién del acido
carbdnico, que genera valores bajos de pH, y de las reacciones de iones carbonato y
bicarbonato con la molécula de agua, que elevan los valores de pH para la gama
alcalina. A pesar de interrelacionarse las variables fisico-quimicas pueden ser
influenciadas desde el medio externo, como por la ocurrencia de precipitaciones
(SILVA et al, 2008).

Otros factores pueden interferir en el pH de los ecosistemas acuaticos continentales
como, por ejemplo, la lluvia, que es normalmente acida (pH 5-6). El efecto de aguas
de lluvia sobre el pH de las aguas continentales es mas acentuado cuando estas

tienen poca capacidad de taponamiento (ESTEVES, 2011).
4.2.3 Nutrientes
En el ambiente acuatico, asi como en otros ecosistemas, el equilibrio es mantenido

cuando todos los componentes de la cadena alimentaria estan satisfechos en

términos de necesidades energéticas. En los ecosistemas acuaticos son los
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nutrientes los que regulan la biomasa y son responsables por el mantenimiento del
equilibrio acuatico. Su falta o exceso influenciara directamente el estado tréfico de
un embalse y, por ende, sobre la calidad del agua del mismo (TUNDISI &
MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Los nutrientes dentro de un embalse pueden tener diversos origenes. Muchas veces
el aporte de nutrientes estd asociado al transporte a través del escurrimiento
superficial sobre la cuenca hidrografica durante eventos de lluvia y, dependiendo del
tipo y uso del suelo de la cuenca hidrografica, el aporte de nutrientes sera mayor o
menor. En otros casos, la fuente de nitrdgeno es interna, cuando los nutrientes son
reciclados en funciéon de condiciones climatolégicas locales e hidrodinamicas vy
fisico-quimica del agua almacenada. Otra fuente de nutriente puede ser la propia
atmosfera. No significa que en determinado embalse exista apenas una fuente de
nutrientes, sino que estas dependen de los periodos del afo, localizacion y formas
constructivas de los embalses (LIBANIO, 2008).

Los principales nutrientes responsables por el equilibrio de la biota acuatica son el
nitrégeno y el fosforo, ya que son mas abundantes en la naturaleza y, actualmente,
la disponibilidad de estos elementos viene siendo aumentada en funcion del uso de
fertilizantes en la agricultura y desechos urbanos e industriales de las
aglomeraciones humanas sin tratamiento adecuado (TUNDISI & MATSUMURA
TUNDISI, 2008).

4.2.3.1 Nitrégeno

El nitrdbgeno es un elemento de importancia fundamental para la vida de los
organismos, dado que es parte integrante de la molécula de proteina, vy
consecuentemente, del protoplasma. Junto al fésforo, es considerado uno de los
mas importantes y limitantes para la vida de los organismos de agua dulce
(BOLLMANN et al, 2005).

El ciclo del nitrégeno es complejo debido a una amplia reserva en la atmdsfera
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(70%). Los procesos de transferencia de este nutriente entre los diversos
compartimientos son extremamente importantes para la productividad acuatica. Los
principales procesos involucrados en el ciclo del nitrdgeno son la Nitrificacion, la

Desnitrificacion y la fijacion bioldgica.

Figura 17 - Ciclo simplificado del Nitrégeno en ecosistemas acuaticos.
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Fuente: Modificado de Tundisi & Matsumura Tundisi (2008).

Las principales fuentes naturales de nitrégeno pueden ser: la lluvia, material
organico e inorganico de origen aléctono y la fijacion de nitrdgeno molecular dentro
del propio lago. El nitrdgeno esta presente en los ambientes acuaticos bajo varias
formas, por ejemplo: nitrato (NOgs’), nitrito (NO2), amoniaco (NHs), idn amoniaco
(NHs™), oxido nitroso (N2O), nitrégeno molecular (N2), nitrégeno organico disuelto
(péptidos, purinas, aminas, aminoacidos, etc.), nitrégeno organico particulado
(bacterias, fitoplancton, zooplancton y sedimentos). Entre las diferentes formas, el
nitrato, junto con el ibn amoniaco, adquieren suma importancia en los ecosistemas
acuaticos, ya que representan las principales fuentes de nitrdgeno para los
productores primarios (ESTEVES, 2011).

Ademas de las formas inorganicas de nitrdgeno, los productores primarios pueden
asimilar formas organicas como: urea, aminoacidos, péptidos, etc. Estos

compuestos, junto a otros, forman un grupo de compuestos genéricamente
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denominado nitrégeno organico disuelto. Las principales fuentes de nitrégeno
organico disuelto son: lisis celular (por senescencia y herbivoria), descomposicion y
excrecion por el fitoplancton y macrofitas acuaticas. En el fitoplancton, se destacan
las cianoficeas, como las principales excretoras de compuestos nitrogenados. Entre
estos ultimos, péptidos y polipéptidos. En altas concentraciones, el nitrito es
extremadamente toxico para la mayoria de los organismos acuaticos (ESTEVES,
2011).

4.2.3.2 Fésforo

Reconocidamente, el fésforo es un elemento de extrema importancia considerando
la eutrofizacién artificial de los cuerpos de agua y su relacion con el sistema
biolégico. En comparacion con los demas nutrientes, el fésforo es el menos
abundante y, por tanto, es el factor mas limitante en la productividad primaria. El
fésforo forma parte de las moléculas esenciales para la vida como son el trifosfato
de adenosina (ATP), portador de energia, y el acido desoxirribonucleico (ADN) vy el

acido ribonucleico (ARN), portadores del material genético.

Como el fosforo no posee un componente gaseoso, su disponibilidad depende de
rocas fosfatadas y del ciclo interno de los lagos, de los cuales la descomposicion y la
excrecion de los organismos son partes importantes. La Figura 18 ilustra el ciclo del
fésforo en los ecosistemas acuaticos.

Figura 18 - Ciclo del Fésforo en los ecosistemas acuaticos.
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En ecosistemas acuaticos el foésforo se encuentra bajo la forma de fosfato, sea en la
forma iénica o en la forma compleja. Asi, en Limnologia se debe utilizar esta
denominacion para referirse a las diferentes formas de fésforo en el ambiente
acuatico (LIBANIO, 2004; ESTEVES, 2011).

El fosfato presente en aguas continentales se encuentra en diferentes formas, cuyas
nomenclaturas varian de un autor a otro. Una de las clasificaciones mas aceptadas,
especialmente en Europa, fue propuesta por OHLE (1938, apud Esteves, 2011).
Actualmente, la mayoria de los investigadores ha utilizado una clasificacion mas
sumaria, que agrupa las varias formas en apenas cinco: fosfato particulado (P -
particulado), fosfato organico disuelto (P - organico disuelto), fosfato inorganico
disuelto u ortofosfato o fosfato reactivo (P-orto), fosfato total disuelto (P - total
disuelto) y fosfato total (P - total) (ESTEVES, 2011).

Desde el punto de vista limnoldgico, todas las formas (también llamadas fracciones)
de fosfato son importantes. No obstante ello, el P-orto asume mayor relevancia por
ser la principal forma de fosfato asimilada por los vegetales acuaticos. De este
modo, su cuantificacion en estudios limnoldgicos se torna indispensable. En el agua,
el ion fosfato (P-orto), puede presentarse bajo diferentes especies idnicas en funcion
del pH del medio. Debe ser considerado que la presencia de P-orto en el agua
depende también de la densidad y de la actividad de organismos, especialmente
fitoplanctonicos y de macréfitas acuaticas, los cuales, durante la fotosintesis, pueden

asimilar grandes cantidades de estos iones.

En ecosistemas acuaticos tropicales, debido a la alta temperatura, el metabolismo
de los organismos aumenta considerablemente, haciendo que el P-orto sea aun mas
rapidamente asimilado e incorporado a su biomasa. Este es uno de los principales
motivos por el cual, en estos lagos, exceptuando los eutrofizados artificialmente, la
concentracion de P-orto es muy baja; generalmente por debajo del limite inferior de

deteccion de la mayoria de los métodos analiticos actualmente disponibles
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(ESTEVES, 2011).
4.2.4 Salinidad

La concentracion de sales minerales disueltas en el agua es expresada como
salinidad, que corresponde al peso, en gramos, de las sales presentes en 1000g de
agua. Entre los principales iones responsables por la formacion de sales en aguas
interiores, se destacan los cationes: calcio, magnesio, sodio, potasio y los aniones:
bicarbonato, cloruro y sulfato (ESTEVES, 2011).

La manera mas correcta de determinar la salinidad del agua es cuantificar la
concentracion de cada sal, por separado, y entonces efectuar la suma final. Debido
a innumerables dificultades de este procedimiento; en la practica, la salinidad es
determinada a través de aparatos llamados salinbmetros y, mas indirectamente, a
través de formulas. También es posible determinar la salinidad a través de la
conductividad eléctrica del agua, aplicandose factores de correccién. Los resultados
de salinidad son expresados en unidad de peso por volumen (mgl™) (Ej. El agua del
mar posee una salinidad que varia entre 33 y 37%o0, con valor medio de 35). Mas
recientemente, el simbolo %o ha sido substituido por 10 (Ej. S=35 x 10°) (ESTEVES,
2011).

Los principales iones responsables por la salinidad de las aguas interiores sin
influencia marina son: nitratos, sulfatos, bicarbonatos, cloruros, potasio y sodio. En
Brasil, los ejemplos mas significativos de este fendmeno son encontrados en el
Pantanal de Mato Grosso do Sul, a través de las llamadas “Salinas”. Estos cuerpos
de agua, que dificilmente son afectados por las crecientes periddicas de la region,
presentan un elevado grado de salinidad, debido a las altas concentraciones de
sodio y potasio. Con la finalidad de estandarizar las unidades de clasificacion en
cuanto a la salinidad, se realizé un simposio en 1958, en la ciudad italiana de
Venecia, donde se propuso la estandarizacién de la clasificacion “The Venice
System”, conforme presentado en el Cuadro 3 (ESTEVES, 2011).
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Cuadro 3 - Sistema de clasificacion de la salinidad de acuerdo con “The Venice System”.

Salinidad Valor
Hiperalina >/-40
Eurihalina +/- 40 - +/- 30
Mixohalina (+/- 40) +/- 30 - +/- 0,5
Mixoeurihalina > +/- 30
(mixo) polihalina +/-30 - +/-18
(mixo) mesohalina +/-18 - +/-5
(mixo) oligohalina +/-5-+/-0,5
Agua dulce <+/-0,5

Fuente: Esteves (2011).
4.2.5 Turbidez

La turbidez es la medida de la capacidad del agua de dispersar la radiacion solar por
la presencia de particulas en suspensidon, que pueden o no presentar color propio.
Es expresada, entre otras unidades, por NTU (Nephelometric Turbidity Units). En
general, la turbidez proviene de la carga de solidos erosionada en el area de drenaje
de los afluentes del embalse, asi como por la erosion laminar observada en la
cuenca hidrografica como un todo. Las algas, comportandose en el agua como
particulas en suspension, también influyen sobre el parametro de la turbidez. En los
eventos de floracion, este parametro puede alcanzar valores elevados. (BOLLMANN
et al, 2005; SILVA et al, 2008).

La turbidez también es un parametro que indica la calidad estética de las aguas para
abastecimiento publico. En las estaciones de tratamiento de agua, la turbidez es un
parametro operacional de extrema importancia para el control de los procesos de
coagulacion, floculacién, sedimentacion vy filtracion. Existe una preocupacion
adicional que se refiere a la presencia de turbidez en las aguas sometidas a la
desinfeccidn por cloro. Estas particulas grandes pueden albergar microorganismos,

protegiéndolos contra la accidén de este agente desinfectante.
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En las aguas naturales, la presencia de la turbidez provoca la reduccién de
intensidad de los rayos luminosos que penetran en el cuerpo de agua, influyendo
decisivamente en las caracteristicas del ecosistema presente. Cuando
sedimentadas, estas particulas forman bancos de lodo donde la digestion
anaerodbica lleva a la formacion de gases metano y carbénico, principalmente,
ademas de nitrogeno gaseoso y del gas sulfhidrico, que es maloliente (MARQUES et
al, 2007).

Es importante resaltar que desde el punto de vista 6ptico, la turbidez puede ser
considerada lo opuesto de la transparencia del agua, que evalua la dispersion de la
radiacion ante la presencia de material en suspension (ver subpunto 4.1.2 de esta
Unidad).

4.2.6 Solidos

Los solidos en las aguas corresponden a toda materia que permanece como
residuo, luego de la evaporacion, el secado o calcinacion de la muestra a una
temperatura preestablecida durante un tiempo determinado. En lineas generales, las
operaciones de secado, calcinacién vy filtracion son las que definen las diversas
fracciones de solidos presentes en el agua (sélidos totales, en suspension, disueltos,
fijos y volatiles). Los sdlidos pueden ser clasificados de acuerdo con su tamafo y
caracteristicas quimicas. Es intrinseca la correlacion entre la concentracion de

sélidos en suspension y la turbidez, como porcion de los solidos totales cuya

distribucion es presentada en la figura .
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Figura 19 - Distribucion de los sdlidos presentes en las aguas naturales.
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Fuente: Libanio (2008).

Los sdlidos en suspension se dividen en sedimentables y no sedimentables. Sélidos
sedimentables son aquellos que se depositan cuando se deja la muestra de agua en
reposo durante una hora. Los sdlidos disueltos incluyen los coloides efectivamente
disueltos. La separacién entre solidos en suspension y solidos disueltos es hecha

utilizdndose una membrana filtrante con poros iguales a 1,2 um.

Cualquier particula que pase por el filtro es considerada disuelta y aquella que
queda retenida es considerada en suspensién. La salinidad también esta incluida
como sélidos disueltos totales. Usualmente, es una parte fija de los sélidos disueltos
que es considerada como salinidad (LIBANIO, 2008; PORTO et al, 1991).

En los estudios de control de contaminacién de las aguas naturales, principalmente
en los estudios de caracterizacion de cloacas sanitarias y de efluentes industriales,
las determinaciones de los niveles de concentracion de las diversas fracciones de
soélidos resultan en un cuadro general de la distribucioén de las particulas con relacion
al tamano (sélidos en suspension y disueltos) y con relacion a la naturaleza (fijos o
minerales y volatiles u organicos). Este cuadro no es definitivo para entender el
comportamiento del agua en cuestion, pero se constituye en una informacion

preliminar importante.

Los sélidos en suspension volatiles son utilizados en la caracterizacion de muestras
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liqguidas y sdlidas para verificar la posibilidad de degradacién anaerébica de los
sélidos en suspension. Ha sido empleado para efluentes, lodos de estacién de
tratamiento de cloacas, y mas recientemente, para estimar el contenido organico de
sedimentos de fondo en cuerpos de agua (ver subpunto 4.2.11) (PORTO et al, 1991;
VON SPERLING, 2005).

Debe ser destacado que, aunque la concentracion de sélidos volatiles sea asociada
a la presencia de compuestos organicos en el agua, no propicia ninguna informacion
sobre la naturaleza especifica de las diferentes moléculas organicas eventualmente
presentes que, inclusive, inician el proceso de volatilizacion en temperaturas
diferentes, siendo la gama comprendida entre 550-600°C una gama de referencia.
Algunos compuestos organicos se volatilizan a partir de 250°C, mientras que otros
exigen, por ejemplo, temperaturas superiores a 1000°C (COMPANIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMIENTO AMBIENTAL, 2012).

4.2.7 Color

El color del agua es producido por la reflexién de la luz en particulas minusculas,
denominadas coloides, finamente dispersas, de origen predominantemente organico
y dimensién inferior a 1um. Es el parametro responsable por la coloracién en el
agua. La descomposicion de la materia organica (principalmente vegetales - acidos
hamicos y fulvicos), el hierro y el manganeso son el origen natural de este
parametro. El origen antropogénico se debe a los residuos industriales y efluentes
domeésticos sin tratamiento (LIBANIO, 2008).

Existe una gran variedad de colores, que van desde el azul hasta el rojo,
dependiendo de las substancias quimicas disueltas en el agua, de aquellas en

suspension, o del tipo de plancton existente en ella. Por ejemplo:
* Las algas azules dan un color verdoso al agua, y las diatomaceas un color
amarillento o pardo amarillento;

* Lagos en regiones con roca calcica presentan color verdoso;
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* Lagos en regiones con rocas férricas tienen un color amarronado

* Los compuestos humicos originados principalmente por la descomposicion
del material aléctono dan un color amarillento a los rios y lagos.

Cuando de origen natural, no representa riesgo directo para la salud, pero los
consumidores pueden cuestionar su confiabilidad. Ademas de ello, la cloracion del
agua que contiene la materia organica disuelta responsable por el color puede
generar productos potencialmente cancerigenos (ej. cloroformo). Ya la de origen

industrial, puede o no presentar toxicidad.

Desde el punto de vista limnolégico, el agua presenta un color verdadero (o color
especifico), que es producido por substancias en solucion o materiales en estado
coloidal. Para determinar el color verdadero del agua, esta debe ser filtrada o
centrifugada, para liberarla de las fuentes que le dan el color aparente. El color
verdadero es medido en unidades de color dadas por la escala de platino — cobalto,
o escala de Hazen (APHA, 1999). La escala de colores varia desde un amarillo
palido hasta el marron oscuro, y es hecha la comparacién visual de la muestra con
una soluciéon de cloruro de cobalto y cloroplatinado de potasio (PORTO et al, 1991;
LIBANIO, 2008).

El color aparente se debe al resultado de la accién de la luz sobre los materiales
particulados en suspensién, junto con otros factores como el tipo de fondo o reflejos

del cielo.
4.2.8 Conductividad

La conductividad eléctrica, o conductancia especifica, es una expresién numérica de
la capacidad del agua de conducir corriente eléctrica. Este parametro posee valores
expresados en micro Siemens (US/cm-') siendo determinada por la presencia de

substancias disueltas (aniones y cationes) en el agua que puedan conducir esta
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corriente eléctrica, pero su valor, ademas de depender de la temperatura, también
difiere para cada ion (ESTEVES, 2011; SILVA et al, 2008).

El agua pura en el estado liquido posee conductividad eléctrica bien baja, apenas
centésimos de pS/cm-' a 25°C. A medida que crece la concentracion idnica, la
conductividad de la solucion crece. Existe buena correlacién entre valores de
conductividad y concentracién iénica de la solucion para un unico tipo de soluto
(PORTO et al, 1991).

En aguas naturales, no se puede esperar que acontezca una relacién directa entre
conductividad y concentracién de sdlidos disueltos totales, porque las aguas
naturales no son soluciones simples. Estas aguas contienen una amplia variedad de
substancias disociadas y no disociadas. La relacién entre conductividad y solidos
disueltos totales solo sera bien definida en agua natural de determinadas regiones
donde existe una predominancia bien definida de un determinado i6n, como en el

caso de rios que atraviesan algunas regiones de suelo salino (LIBANIO, 2008).

La conductividad eléctrica puede ser influenciada también por el volumen de lluvias.
Con baja precipitacion y predominancia de rocas magmaticas en la cuenca de
drenaje, la composicion del agua es, generalmente, determinada por productos de la
exposicion a la intemperie de estas rocas. Con alta pluviosidad y predominancia de
rocas sedimentarias, la composicién idnica del agua es determinada por la
composicién de las rocas (ESTEVES, 1998).

4.2.9 DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) del agua es la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar la materia organica por descomposicion microbiana aerdbica
para una forma inorganica estable. La DBO es normalmente considerada como la
cantidad de oxigeno consumido durante un determinado periodo de tiempo, a una

temperatura de incubacién especifica. Un periodo de tiempo de 5 dias en una
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temperatura de incubacion de 20°C es frecuentemente usado y referido como
DBOs2 (COMPANIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMIENTO AMBIENTAL, 2012;
DERISIO, 2007).

La DBO es un parametro de fundamental importancia en la caracterizacién del grado
de contaminacién de un cuerpo de agua. En otras palabras, es una prueba que
permite conocer la cantidad de materia organica presente en un cuerpo de agua a
través de una serie de mediciones de oxigeno en una muestra contenida en frasco

sellado de cambios gaseosos.

La determinaciéon de la DBO se realiza a partir de la diferencia en la concentracion
de oxigeno disuelto en una muestra de agua a traveés de un periodo de 5 dias y a
temperatura de 20°C y la oxidacion requiere la interferencia de bacterias (LIBANIO,
2008; VON SPERLING, 2005). Muchos factores pueden interferir en la
determinacién de la DBO, como la proporcidn entre organicos solubles y
particulados, entre sélidos en suspension y sedimentables, oxidacion de iones de
hierro, de componentes sulfatados y de formas reducidas de nitrégeno (nitrégeno

organico y amoniaco) (APHA, 1999).

En el campo del tratamiento de efluentes cloacales, la DBO es un parametro
importante en el control de las eficiencias de las estaciones, tanto de tratamientos
bioldgicos aerdbicos y anaerdbicos, como fisico-quimicos (aunque de hecho ocurra
demanda de oxigeno solo en los procesos aerébicos, la demanda “potencial” puede

ser medida a la entrada y a la salida de cualquier tipo de tratamiento).

La carga de DBO es expresada en Kg./dia y de ella resultan las principales
caracteristicas del sistema de tratamiento de efluentes, como areas y volumenes de
tanques, potencias de aireadores etc. La carga de DBO es producto del caudal del
efluente por la concentracién de DBO. Por ejemplo, en una industria ya existente, en
que se pretenda instalar un sistema de tratamiento, se puede establecer un

programa de mediciones de caudal y de analisis de DBO para la obtencion de la
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carga. El mismo puede ser hecho en un sistema de cloacas sanitarias ya
implantadas (COMPANIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMIENTO AMBIENTAL,
2012).

4.2.10 DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

Es la cantidad de oxigeno necesaria para la oxidacion de la materia organica de una
muestra por medio de un agente quimico, como el dicromato de potasio. Los valores
de la DQO normalmente son mayores que los de la DBOs 2, siendo el test realizado
en un plazo menor. El aumento de la concentracion de DQO en un cuerpo de agua
se debe principalmente a vertidos de origen industrial. La determinacion es hecha

por titulacidn quimica y el resultado es obtenido en 3 horas.

De esta forma, si una muestra de agua natural presenta DBO de 10 mg/L indica que
seran necesarios 10 mg de oxigeno disuelto para estabilizar, en un periodo de 5
dias, a 20°C, la cantidad de materia organica biodegradable contenida en 1 L de
muestra (DERISIO, 2007; LIBANIO, 2008).

La DQO es un parametro indispensable en los estudios de caracterizacién de
efluentes sanitarios y de efluentes industriales. La DQO es muy util cuando es
utilizada en conjunto con la DBO para observar la biodegradabilidad de vertidos.
Como en la DBO se mide apenas la fraccion biodegradable, cuanto mas este valor
se aproxima a la DQO significa que mas biodegradable sera el efluente. Es comun
aplicarse tratamientos bioldgicos para efluentes con relaciones DQO/DBOs 2, de 3/1,

por ejemplo.

La DQO ha demostrado ser un parametro bastante eficiente en el control de
sistemas de tratamientos anaerdébicos de efluentes sanitarios e industriales. Otro uso
importante de la DQO es el prondstico de las diluciones de las muestras en el
analisis de DBO. Como el valor de la DQO es superior y el resultado puede ser

obtenido en el mismo dia de la recoleccion, esta variable podra ser utilizada para




Calidad de Agua en Embalses

guiar las diluciones.

Sin embargo, se debe observar que la relacion DQO/DBOs2 es diferente para los
diversos efluentes y que, para un mismo efluente, la relacion se altera mediante
tratamiento, especialmente el biolégico. De esta forma, un efluente bruto que
presente relacion DQO/DBOs igual a 3/1, podra, por ejemplo, presentar relacion del
orden de 10/1 luego del tratamiento biolégico, que actua en mayor extension sobre
DBOs2 (DERISIO, 2007, COMPANIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMIENTO
AMBIENTAL, 2012).

4.2.11 COT (Carbono Organico Total)

El carbono es un elemento utilizado en grandes cantidades por los organismos
fotosintetizantes y, por tanto, es considerado fundamental en el ciclo biogeoquimico
de las aguas naturales. EIl COT es considerado un parametro directo, ya que
tedéricamente abarca todos los componentes organicos de una muestra,

independiente de su estado de oxidacion.

Como uno de los indicadores de la concentracion de materia organica en las aguas
naturales, el carbono organico total (COT) se divide en fracciones referentes a las
partes disueltas o particuladas. Se determina la fraccion disuelta (COD) al filtrar la
muestra de agua en membrana de 0,45 ym, con la porcion retenida constituyendo el
carbono organico particulado (COP) (ESTEVES, 2011).
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Figura 20 - Ciclo del carbono generalizado y simplificado para un lago.

Entrada de matéria organica Precipitagao (chuva)

na bacia hidrogréfica e L HC0; 1T €0, A Atmosfers
e il | d rfici
Agua de superficie——+ cop e CID —— Saida /k/\w
COP de organismos vivos e detritos
Agua subterranea do litoral e da zona pelagica Agua subterranea

Heteretrofia -
‘//YE"CTEQEO FctossinteNsP"a§a°
cop

Precipitacio  Sedimentagdo cip
Precipitagdo
Ressuspensao Ressuspens3o

COP dos bentos. } Precipitagao

Organismos vivos, detritos e sedimentos de Ca;:_o! .
no sedimento
COD - Carbono organigo dissolvido

COP — Carbono organico particulado
CID — Carbono inorganico dissolvido

Fuente: Tundisi & Matsumura Tundisi (2011).

La mayor o menor prevalencia de la porcion referente al COD es resultado del origen
del agua natural. En aguas superficiales, el tenor de COT varia de 1 a 20 mhiL,
elevandose hasta 1000 mg/L en las aguas residuales. Por tanto, alteraciones
significativas de ese parametro se constituyen en un indicativo de nuevas fuentes
contaminantes y guia de los analisis a ser realizados, tales como color verdadero,

clorofila-a fésforo total, etc.

El COT en la forma disuelta contribuye de forma preponderante para el desarrollo del
fitoplancton en la columna de agua. Ademas de insertarse en la cadena tréfica de
bacterias y algas, el COT actua también en el proceso de fotosintesis, por intermedio
de la interferencia en la penetracion de las radiaciones solares en los cuerpos de
agua (LIBANIO, 2008).

4.2.12 Dureza

La dureza indica la concentracion de cationes multivalentes en solucion en el agua,
principalmente de calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?), y, en menor proporcion, aluminio
(AI*®), hierro (Fe*?), manganeso (Mn*?) y estroncio (Sr*?). La dureza puede ser

clasificada como dureza carbonato y dureza no carbonato, dependiendo del anién

con el cual esta asociado.
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La primera sensible al calor, precipitando el carbonato con el aumento significativo
de la temperatura — esto suele darse, por ejemplo, cuando el agua atraviesa la
resistencia de las duchas domésticas — y por esta razén recibe la denominacion de
dureza no permanente. La dureza carbonato corresponde a la alcalinidad, estando
por tanto, en condiciones de indicar la capacidad de taponamiento del agua natural
(LIBANIO, 2008).

La dureza es expresada en mg/L de equivalente en carbonato de calcio (CaCOs) vy,
en funcion de ese parametro, el agua puede ser clasificada en (VON SPERLING,
2005):

Suave o blanda: < 50 mg/L de CaCOs;

Dureza moderada: entre 50 y 150 mg/L de CaCO;
Dura: entre 150 y 300 mg/L de CaCOs

Muy dura: > 300 mg/L de CaCOs

Con relacion a esta clasificacion, cabe resaltar que el estandar de potabilidad en
Brasil establece 500 mg/L de CaCO:s.

4.2.13 Hierro y Manganeso

Ambos metales se originan en la disolucion de compuestos de rocas y suelos. El
hierro es un elemento de particular interés para la vida en el agua. En primer lugar,
constituye el elemento esencial para la sintesis de los pigmentos respiratorios de
muchos animales (la hemoglobina); también forma parte de numerosas enzimas
como la peroxidasis, catalasis, etc. El hierro también es esencial para la fotosintesis
ya que forma parte al menos de 2 citocromos que transfieren electrones durante este

proceso.

El hierro existe en las aguas bajo la forma de bicarbonato soluble. Cuando, no

obstante, el agua es enriquecida en oxigeno, el carbonato ferroso es transformado
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en hidroxido ferroso que es insoluble y se precipita (LIBANIO, 2008).

El hierro es comunmente encontrado en aguas naturales superficiales y
subterraneas, presentandose en las formas insoluble (Fe*®) y disuelta (Fe*?). Aunque
menos abundante y, cuando presente, asociado al hierro, el manganeso también se

presenta en la forma insoluble (Mn**) y disuelta (Mn*?).

Las concentraciones de estas dos formas, en el medio, dependen de varios factores
ambientales, siendo el pH, temperatura y potencial redox los mas importantes. En
pH por debajo de 7,5, bajas concentraciones de oxigeno y bajo potencial redox,
ocurre la reduccién de Fe*™ a Fe*? (ESTEVES, 2011).

El hierro, y también el manganeso, pueden constituir un factor limitante para la vida
de ciertas bacterias que lo utilizan como material oxidable, transformando el
carbonato ferroso en férrico. Para otros organismos acuaticos, sobre todo vegetales,
el es un elemento esencial. Existe un antagonismo entre hierro y manganeso, esto
es, las algas, para su maxima productividad, necesitan concentraciones bajas de
hierro. Sin embargo, pasan a necesitar cantidades mucho mayores, cuando es

elevada la concentracién de manganeso.

Los sdlidos en suspension o disueltos son la forma del constituyente responsable. La
disolucién de compuestos del suelo es el origen natural para estos componentes, y
los efluentes industriales, son de origen antropogénico. Estos componentes tienen
poco significado sanitario, en las concentraciones encontradas usualmente en las
aguas naturales. En pequefias concentraciones causan problemas de color en el
agua. En ciertas concentraciones, pueden producir sabor y olor, y también manchar
ropas cuando son lavadas (LIBANIO, 2008).

4.2.14 Cloruros

Todas las aguas naturales, en mayor o menor escala, contienen iones resultantes de
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la disolucién de minerales. Los cloruros (Cl) son provenientes de la disolucion de
sales (Ej.: cloruro de sodio). Los sdlidos disueltos son la forma del constituyente
responsable. Los origenes naturales de los cloruros son: la disolucion de minerales y
la intrusién de aguas salinas, antropogénicas cuando hay efluentes domésticos e

industriales.

Los rios que poseen altas concentraciones de materia organica incrementan
considerablemente los valores del cloruro debido a los excrementos humanos,
principalmente la orina. En determinadas concentraciones los cloruros imprimen un
sabor salado al agua. La utilizacion de acido ascorbico (vitamina C) ha sido
considerada para la remocion de cloruro en efluentes domésticos tratados, por ser
éste, nocivo incluso en concentraciones del orden de 0,01 mg/L para algunas

especies de peces (Ej. truchas y salmones) (LIBANIO, 2008).
4.2.15 Elementos trazo

Elemento trazo son elementos quimicos que ocurren en la naturaleza, de un modo
general, en pequefias concentraciones, del orden de partes por mil millones (ppb) y
partes por millon (ppm). Otras denominaciones para este grupo de elementos son
frecuentemente encontradas en la literatura: “metales pesados”, “metales trazos”,
“‘micronutrientes”, etc. La denominacion mas aceptada actualmente es la de
elemento trazo, debido a la no distincion entre metal y no-metal y a su incidencia en
bajas concentraciones. El término “metal pesado”, aunque muy utilizado, no tiene
ningun fundamento quimico, dado que algunos elementos considerados como tales,
ni siquiera son metales (ESTEVES, 2011).

Algunos elementos trazo como: Mg, Fe (descritos anteriormente), Zn, Mn, Cu, Co,
Mo, y B son esenciales para los seres vivos, aunque en pequefias concentraciones,
y desempefian un importante papel en el metabolismo de los organismos acuaticos,
dado que participan de gran parte de los procesos fisiolégicos, como: fotosintesis,

cadena respiratoria o fijacion de nitrégeno. Otros elementos trazo como Hg, Pb, Cd,
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Ag, Cr, Ni y Sn, no obstante, no tienen funcion biolégica conocida y son
generalmente toxicos a una gran variedad de organismos. Aun aquellos elementos
con funcion biolégica definida pueden, cuando en grandes concentraciones,

presentar alta toxicidad para los organismos vegetales y animales.

En términos de ecosistemas acuaticos, los elementos trazo poseen gran
importancia, ya que forman parte en varios procesos en el metabolismo de estos
ecosistemas. Entre estos, se destaca la precipitacion de la materia organica disuelta,
lo que mejora las condiciones opticas de la columna de agua, influenciando
positivamente sobre la produccién fitoplanctonica (ESTEVES, 2011; PORTO et al,
1991).

Las principales fuentes de elemento trazo para el ambiente acuatico continental son
la exposicion a la intemperie de rocas y la erosion de suelos ricos en estos
materiales. Mas recientemente otras fuentes de elementos trazo han asumido suma
importancia: actividades industriales, a través de afluentes sdlidos que son vertidos
directamente a la atmodsfera y liquidos que son lanzados en pequefios arroyos o
directamente a rios y lagos; actividades de mineria; efluentes domésticos y aguas
superficiales provenientes de areas cultivadas con abonos quimicos y principalmente

de aquellos donde son utilizados defensivos agricolas (ESTEVES, 2011).

Algunos elementos trazo son substancias altamente toxicas y no son compatibles
con la mayoria de los tratamientos biologicos de efluentes existentes. De esta forma,
efluentes que contienen estos metales no deben ser descartados en la red publica,
para tratamiento en conjunto con los efluentes domésticos. Las principales fuentes
de contaminacidén por metales pesados son los efluentes industriales, de mineria y
de los cultivos (AGUIAR et al, 2002).

A través de las cadenas alimentarias, los elementos trazo son distribuidos por la
biota del ambiente acuatico. De esta manera pueden alcanzar poblaciones

humanas, que debido al efecto acumulativo, son las mas castigadas por las
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consecuencias de la contaminacién. Tragedias ecoldgicas causadas por elementos
trazo son informadas casi diariamente a través de los medios de comunicacion.
Constituye un ejemplo emblematico la contaminacién por mercurio ocurrida en la
bahia de Minamata en Japdén en la década de 1950, que resultdé en la muerte y
dafos neuroldgicos para muchas personas. En aquella ocasion, efluentes de una
industria eran vertidos directamente al mar y se verifico un progresivo aumento en la
concentracion de mercurio — en la forma organica (metilmercurio) — en la biomasa de
los peces y de los habitantes de la regién a través de la bioacumulacion (LIBANIO,
2008; ESTEVES, 2011).

4.3 Variables Biolégicas

El monitoreo de las variables bioldgicas constituye una herramienta muy importante
para la evaluacion continua de la calidad del agua en embalses. El uso de
bioindicadores ha sido corriente en la evaluacion de impactos ambientales
provocados por la mala administracion del ambiente, ya que animales, plantas,
microorganismos y sus complejas interacciones con el medio ambiente responden
de manera diferenciada a las modificaciones del paisaje, produciendo informaciones,
que no solo indican la presencia de contaminantes, sino también cémo estos
interactuan con la naturaleza, proporcionando una mejor indicacion de sus impactos
en la calidad de los ecosistemas (SOUZA, 2001).

Muchos organismos complementan las informaciones sobre calidad de las aguas,
especialmente para la evaluacion de impactos ambientales derivados de descargas
puntuales de efluentes domésticos y efluentes industriales. Ambientes fuertemente
impactados muestran pocas especies que, si estuvieren bien adaptadas, pueden
exhibir un 6ptimo desarrollo; y el monitoreo de estaciones aguas arriba y aguas
abajo de la fuente contaminante, puede identificar las consecuencias ambientales
para la calidad de agua y salud del ecosistema acuatico (MATSUMARA TUNDISI,
1999). La presencia o ausencia de ciertas especies sirve como indicador de la

calidad del agua, ademas de favorecer, a través de la manipulacion de la cadena
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alimentaria, la recuperacion de ecosistemas acuaticos (STRASKRABA & TUNDISI,
2000).

Hay indicadores biologicos para diferentes estados de los ambientes, tanto naturales
como artificiales, sobre todo cuando consideramos la respuesta de especies
individuales o incluso de la estructura de diferentes ensambles para las variaciones
ambientales (JULIO-JUNIOR et al, 2005).

4.3.1 Fitoplancton

El fitoplancton estd compuesto por un grupo diverso y polifilético (grupo que no
incluye el ancestral comun) de organismos procariontes y eucariontes fotoautétrofos
portadores de clorofila. Estos organismos no presentan locomocion suficiente para

contraponerse al movimiento de las masas de agua.

Una amplia variedad de formas y tamafio es observada para el fitoplancton. Las
algas con medidas que varian de 2 a 20 ym, componen el nanofitoplancton y, las de
20 a 200um, el microfitoplancton. Sin embargo, puede haber especies mayores. Las
principales Clases de fitoplancton comunes en los diferentes ecosistemas acuaticos

son enumeradas en el Cuadro 4.

Cuadro 4 - Clasificacién de las algas comunes en ecosistemas acuaticos de acuerdo con su

Clase.
Clase Habitat Morfologia ~ Composiciondela .. 00
pared celular
Océanos,
lagos, Unicelulares o Aulacoseira itélica
S estuarios; coloniales; Silicio Aulacoseira
Bacillariophyceae L. . .
plancténicas o microscopicas granulata
viviendo en
substratos
Lagos, rios, Microscopicas o
estuarios; visibles; Tetraedron
plancténicas o filamentosas; Celulosa triangulare
Chlorophyceae viviendo en coloniales Chlorella vulgaris
substratos unicelulares;

algunas
flageladas
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Dinophyceae

Océanos,
lagos,
estuarios;

Microscopicas;
unicelulares o
coloniales; todas

Celulosa y con
silicio

Sphaerodiniun
cinctum

plancténicas con flagelos Durinskia baltica
Lagosy
océanos; Microscopicas o Microcystis
Cyanophyceae planctonicas o visibles; Mucopeptideos wesenbergii
viviendo en generalmente -aminoazucar Anabaena
substratos filamentosas -aminoacidos spiroides
Microscopicas; Saphaleromantis
unicelulares o Pectina o en algas; ochracea
Chrysophyceae Lagos, rios, coloniales géneros silicios o Rhipidodendron
océanos flageladas celulosa huxleyi
Chroomonas
Lagos, Microscopicas; nordstedtii
Cryptophyceae plancténicas unicelulares; celulosa Rhodomonas
flageladas lacustris
Lagos, Microscopicas; Gyropaigne
Euglenophyceae tanques rasos; unicelulares; Pelicula de proteina  brasiliensis
planctonicas flageladas Rhabdomonas
incurva
Océanos,
estuarios, Paralemanea
Florideophyceae lagos, riachos ~ Microscopicas o Celulosa + gels annulata
y rios; viviendo visibles Bostrychia
en el substrato moritziana
Océanos,
estuarios;
Phaeophyceae viviendo en el Visibles Celulosa + gels Fucus sp.

substrato o
flotantes

Fuente: Tundisi & Matsumura Tundisi, (2008).

A pesar que las células fitoplanctonicas

son microscopicas, su densidad es

levemente superior a la del agua vy, por este motivo, desarrollaron mecanismos de

adaptacion para permanecer por mas tiempo en la columna de agua. Aun después

de hundirse, las células logran sobrevivir en la oscuridad. Muchas algas planctonicas

pueden moverse por medio de flagelos o por deslizamiento, cuando préximas a un

substrato, lo que confiere cierta ventaja con relacion a la radiacion solar subacuatica

recibida y la concentracion de nutrientes (fésforo y nitrégeno) (TUNDISI &

MATSUMURA TUNDISI, 2008).

La existencia de diferentes tipos de clorofila y pigmentos permite que el aparato

fotosintético absorba la luz en el espectro visible comprendido entre 400nn y 700nm.

La actividad fotosintética produce el oxigeno que oxida la atmdsfera del Planeta vy fija
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el CO; de la atmdsfera y del agua, siendo considerado un importante sumidero de
carbono (FERNANDES et al. 2005).

Estos organismos representan la base de muchas cadenas alimentarias y son
responsables por mas de 45% de la produccion primaria del Planeta. Muchas
especies presentan rapido crecimiento en un corto intervalo de tiempo en
condiciones que son favorables, originando floraciones (“bloom en Inglés). La
biomasa fitoplanctonica en embalses depende de factores fisicos, quimicos y
bioldgicos, que, a su vez, estan sujetos a la accion de los pulsos producidos por el
sistema, los cuales pueden ser de origen natural (viento, precipitacion e influjo del
rio) o antropogénico (aporte de nutrientes y salida del agua derivada de los multiples
usos (STRASKRABA & TUNDISI, 1999).

La variacién espacio-temporal del fitoplancton en los ecosistemas acuaticos, como
citado anteriormente, responde a oscilaciones de las variables ambientales. En lagos
de la region templada, donde las condiciones climaticas son mas regulares, la
variacion del fitoplancton evidencia una constancia en su periodicidad. Por otro lado,
en los tropicos esta periodicidad no es uniforme y la ocurrencia de fluctuaciones
asociadas a las estaciones del ano (fluctuaciones estacionales), no son muy
evidentes (ESTEVES, 2011).

La distribucion vertical de la comunidad fitoplanctonica en la columna del agua es
influenciada por la composicion quimica del medio, “seiches” internos (ondas en
lagos estratificados), tasa de renovacion del agua, radiacion solar y temperatura del
agua. La distribucion horizontal también es influenciada por factores que pueden

actuar aisladamente o en conjunto.

De acuerdo con George & Heavey (1978, apud Esteves, 2011), dos factores que
influyen sobre la distribucién horizontal del fitoplancton deben ser considerados: a)
factores puntuales que provocan alteraciones en la tasa de crecimiento de la

poblacién (nutrientes, herbivoria y diferencias de temperatura) y; b) factores
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responsables por la dispersion de las poblaciones en el lago (vientos y corrientes).

Entre estas Clases, merece ser destacada por su interés ecoldgico, evolutivo y
bioquimico, la Cyanophyceae o “algas azules”, las cuales presentan afinidades con
la organizacion procaridtica de las células de bacterias (denominados
cianobacterias). Las cianobacterias o cianoficeas (algas azules) son
microorganismos aerobicos fotoautotroficos. Sus procesos vitales requieren
solamente agua, diéxido de carbono, substancias inorganicas y luz. La fotosintesis

es su principal modo de obtencion de energia para el metabolismo.

Las cianobacterias se encuentran entre los organismos pioneros en el Planeta,
siendo probablemente los primeros productores primarios de materia organica en
liberar oxigeno elemental a la atmésfera primitiva (AZEVEDO, 1998). Las estrategias
de adaptacién para asimilar compuestos organicos de bajo peso molecular y
subsistir a partir de los mismos sin la presencia de luz, entre otras, explican su
dominancia en ambientes acuaticos eutrofizados (FERNANDES et al. 2005) (Figura
19).

Las cianobacterias han sido estudiadas en el ramo alimenticio, farmacéutico y
agricola por su alto valor nutritivo, posible potencial farmacoldgico y por la influencia
que ejercen sobre la fertilidad de suelos y aguas. Sin embargo, algunas especies de
cianobacterias tienen la capacidad de producir metabolitos secundarios (compuestos
organicos que no estan directamente involucrados en los procesos de crecimiento,
desarrollo y reproduccién de los organismos) que dan gusto y olor desagradables al

agua, ademas de poderosas toxinas (llamadas cianotoxinas).

De alli su principal interés y estudios sobre los impactos en el medio ambiente y en
la salud. En Brasil, entre los géneros potencialmente nocivos, se destacan
Microcystis, Anabaena, Cylindrospermopsis, Oscillatoria, Planktothrixe 'y
Aphanocapsa (CALIJURI, 2006). Las cianotoxinas son clasificadas, de acuerdo con

sus mecanismos de accion, en tres grupos: neurotoxinas, hepatoxinas vy
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dermatoxinas. Las neurotoxinas actuan en el sistema nervioso y presentan tres tipos
de toxinas: a) anatoxina-a; b) anatoxina-a(s); y c) saxitoxinas. Las hepatoxinas
alcanzan los hepatocitos y tienen una accién mas lenta, pudiendo causar la muerte.

Las dermatoxinas actuan en la piel y pueden causar irritaciones cutaneas.

Figura 2

e,

1 - Floracion de cianobacterias en un embalse eutrofizado.

Fuente: Serafim-Junior et al. (2005).

4.3.2 Clorofila-a

La clorofila-a a es el pigmento fotosintético presente en todos los organismos
fitoplanctonicos, tanto en los eucariontes como en los procariontes como las
cianobacterias. Este pigmento es esencial para la produccién de oxigeno por la
fotosintesis de estos organismos. El conocimiento de su concentracién puede dar
indicaciones de la biomasa, de la productividad y estado fisioldgico del fitoplancton,
conforme establecido en protocolos de investigacion y legislacion especifica, como
la Resolucion N° 357/2005 del CONAMA.

La clorofila también es precursora de bacteria-clorofilas, que son compuestos
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importantes para varias bacterias fotosintéticas. En virtud de estos hechos resulta el
alto interés por estudios de este compuesto y sus derivados. No obstante, debido a
la insolubilidad de la clorofila en agua, la mayoria de las investigaciones es
efectuada utilizando una mixtura de agua con solvente organico adecuado
(MOREIRA et al, 2010).

El conocimiento del proceso de fotosintesis, esto es, de todo el proceso de
transformacion de la energia solar en energia quimica en la reaccion de la
fotosintesis de bacterias, algas y plantas superiores, aun representa un verdadero
desafio, tanto desde el punto de vista teérico como experimental. Entre las clorofilas
encontradas en la naturaleza, la clorofila-a es la mas frecuente y tiene un papel
fundamental como donadora de electrones en las reacciones fotoquimicas de
fotosintesis oxigénica, en las cuales dos tipos de fotosistemas, tipo | (PSI) y tipo |l
(PSII), trabajan cooperativamente sobre el flujo de electrones del agua para la
enzima NADP* (Fosfato de dinucleétido de nicotinamida y adenina). El cofactor
reducido, NADPH, es entonces utilizado para la fijacion del CO. (MOREIRA et al,
2010).

La determinacion de la clorofila-a se da a partir de la filtracion de un volumen
conocido de muestras sobre filtros especiales y la extraccion es hecha mediante
solventes organicos como acetona, metanol o éter. Frecuentemente, se determina la
concentracion de las clorofilas a, b, ¢ y feopigmentos (productos de degradacion de
la clorofila) en la misma solucién a través de la medicion de largos de ondas
especificos. Los equipamientos mas utilizados son los fluorimetros y los
espectrofotometros (ESTEVES, 2011).

4.3.3 Zooplancton
En la gran mayoria de los ecosistemas acuaticos el zooplancton esta compuesto por

un conjunto de organismos del microzooplancton (protozoarios y rotiferos) y del

mesozooplancton (cladéceros y copépodos). ElI macrozooplancton (larvas de
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insectos y crustaceos “misidaceos”) ocurre en algunas represas o tanques (TUNDISI
& MATSUMURA TUNDISI, 2008) (Figura 29). Estos organismos desempefian un rol
primordial en el flujo de energia en los diferentes niveles tréficos, constituyendo un
importante componente de la produccién secundaria de los sistemas acuaticos.
(SERAFIM-JUNIOR, 2011). La alta tasa de reproduccion y crecimiento de estos
organismos hace que respondan rapidamente a alteraciones en las condiciones
fisico-quimicas del agua. De este modo, estudios sobre composicién y abundancia
del zooplancton constituyen una herramienta importante para el monitoreo de la
calidad ambiental de las cuencas hidrograficas (MATSUMURA TUNDISI, 1999).

Figura 22 - Principales grupos zooplancténicos de ecosistemas acuaticos continentales: a)
protozoarios (Tecameba); b) rotiferos; c) claddceros; y d) copépodos.

A

Fuente: Serafim-Junior et al. ('2011 ).
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En ecosistemas I6ticos, el zooplancton presenta un numero reducido de especies y
baja biomasa, con predominancia de formas de tamafno pequefio, como
protozoarios, rotiferos, cladoceros pertenecientes a la familia Chydoridae y etapas
larvales de copépodos (nauplios) (SERAFIM-JUNIOR et al. 2003).

Los factores que interfieren en la estructura y dinamica del zooplancton en sistemas
I6ticos, generalmente, inciden en dos categorias: (i) factores que afectan la deriva de
estos organismos de areas de remansos, canales laterales, lagunas marginales y
represas (donde son desarrolladas grandes poblaciones); y (ii) factores que afectan
su crecimiento y reproduccion (por ejemplo, la alta carga de sedimento transportada
por el rio puede inhibir la produccion fitoplancténica y reducir la disponibilidad de
recursos para el zooplancton) (SERAFIM-JUNIOR et al., 2003).

En embalses la estructura de la comunidad zooplanctonica es influenciada por
factores abidticos, tales como caracteristicas morfométricas e hidroldgicas de la
cuenca de drenaje, regimenes termales y quimicos ademas de factores bidticos
relacionados con los procesos de colonizacion, seleccidon e interaccién de especies
(LOPES et al.,, 1997). Asimismo, otras funciones de fuerza, como alteraciones
climatoldgicas y el tiempo de residencia del agua, pueden interferir en la estructura y

dinamica de esta comunidad en embalses (TUNDISI et al., 1991).

Muchos estudios han demostrado que modificaciones en la estructura y dinamica de
la comunidad zooplancténica provocan alteraciones en toda la cadena tréfica del
embalse (ROCHA et al., 1995; URABE et al., 1995). Luego de la formacién del
embalse, la sucesidn de especies zooplancténicas es evidenciada durante la
colonizacion. Especies “r” estrategas (oportunistas), como protozoarios y rotiferos,
son las primeras en colonizar el nuevo ambiente, seguidas por especies “‘K”
estrategas (selectivas), como copépodos calanoides (ROCHA et al., 1999). De modo

general, estos organismos son favorecidos en estas condiciones, estableciendo
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ensambles en un corto periodo de tiempo luego del represamiento.
4.3.4 Macroinvertebrados bentonicos

Entre los componentes bidticos que conforman un sistema acuatico, los
macroinvertebrados bentdnicos son los mas utilizados en biomonitoreo por presentar
caracteristicas especiales para desplazarse libremente o permanecer fijos en el
substrato (consultar Unidad 3). Estos organismos, asi como el zooplancton,
desempenan un papel importante en el flujo de energia y ciclo de nutrientes - es un
eslabdén esencial entre las cadenas alimentarias de detritos y de herbivoria
(BRANDIMARTE, 1999).

El conjunto que compone la fauna benténica es muy diverso, incluyendo herbivoros,
detritivoros y predadores. La comunidad es representada por insectos, anélidos,
moluscos y crustaceos. Los insectos son dominantes en rios y riachos, y los 6rdenes
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Diptera y Odonata constituyen el mayor

porcentaje de la biomasa. El ciclo de vida, en el caso de los insectos, incluye tres o

cuatro fases (huevos, ninfas y adultos o huevos, larvas, pupa y adultos) (TUNDISI &
MATSUMURA TUNDISI, 2008).
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Figura 23 - Larvas de insectos frecuentes en la fauna bentonica: a)
Orden Ephemeroptera; b) Orden Diptera; ¢c) Orden Odonata; y d)
Orden Plecoptera.

Fuente: (a, b, d) Universidad Estadual de California (2012); (c)
Choong (2010).

La mayoria de los macroinvertebrados benténicos es detritivora, filtrando sedimentos

y materia organica en suspension o alimentandose de detritos. Algunas especies son
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carnivoras y predadoras; otras son herbivoras (como algunos moluscos)
(MARGALEF, 1983).

En lagos, los organismos bentonicos se clasifican en bentos litoral y bentos
profundo. La zona litoral estd mas expuesta a extensas variaciones diurnas de
intensidad luminosa, temperatura y corrientes, ademas de presentar oscilaciones en

las concentraciones de oxigeno disuelto.

En este compartimiento es esperada una alta diversidad debido a la presencia de
macrofitas que promueven una rica heterogeneidad espacial y los detritos son
importantes fuente de alimento. La zona profunda es mas estable en relacion a las
variables fisico-quimicas, excepto en los periodos de estratificacion en lagos
eutroficos (consultar el Capitulo 3 de esta Unidad), cuando el hipolimnio se presenta

anoxico.

En embalses, varios factores afectan la distribucién y la composicion de los
invertebrados bentonicos: concentracion de materia organica en el sedimento,
oxigeno disuelto en el agua, fluctuaciones en el nivel y velocidad de las corrientes
proximas al sedimento del fondo. Tiempo de retencion, edad del embalse y posicion
de la represa en las cascadas de embalses también pueden influenciar en la
biomasa y en la diversidad de la comunidad bentdnica. Fluctuaciones de nivel y
descargas intermitentes pueden afectar la fauna benténica en embalses, reduciendo

la diversidad y biomasa.

Estas fluctuaciones de nivel afectan también las poblaciones localizadas aguas
abajo del embalse. Las descargas de fondo con alta turbidez tienen también un
efecto extremamente drastico en la reduccién de la biomasa y la diversidad de
invertebrados bentonicos localizados en los rios aguas abajo de las represas
(TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

4.3.5 Ictiofauna
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La ictiofauna neotropical de aguas interiores es marcada por una gran diversidad de
especies y estandares comportamentales. La mayoria de las especies pertenece al
grupo Otophysi (x 90%). En este grupo estan incluidos los representantes de los
ordenes Characiformes (peces de escamas, Ej.: lambaris), con cerca de 1.200
especies; Siluriformes (peces de cuero o placas, Ej.: bagres y cascudos), con cerca
de 1.300 especies y Gymnotiformes (tuviras), con aproximadamente 80 especies. A
pesar que muchas especies aun son desconocidas, han sido influidas por las
alteraciones promovidas en ambientes acuaticos continentales en las ultimas
décadas (principalmente con la introduccion de especies exdticas, la construccion de
represas y contaminacion (AGOSTINHO et al. 2007).

Conforme presentado en el Capitulo 2, la construccion de represas provoca
alteraciones severas en la hidrologia local, alterando el continuo del rio,
transformandolo de un sistema l6tico en intermedio. En el area de influencia del
embalse, existe pérdida de lagunas marginales, canales, remansos, bafiados y
rapidos. Tales perturbaciones, aliadas a modificaciones en la disponibilidad de

recursos alimentarios, terminan por reestructurar la composicion de toda ictiofauna.

Las alteraciones mas relevantes producidas en la ictiofauna por el represamiento del
rio inciden sobre las especies migratorias y endémicas, tanto aguas arriba cuanto
aguas abajo. Luego del represamiento, la fauna de peces a establecerse es

primariamente dependiente de la fauna preexistente en el area inundada.

Perturbaciones no ciclicas relacionadas con la operacion de la represa contribuyen
para la inestabilidad en la estructura de las comunidades, reduciendo la riqueza de
especies y el tamafno de los stocks naturales (AGOSTINHO et. al. 1999). Otro
evento que puede provocar cambios en la estructura de la comunidad ictiica, es la
ausencia de oxigeno disuelto. En algunos embalses, luego del rellenado la anoxia
localizada puede resultar en la desaparicion y mortalidad en gran escala de la
(TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).
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Una vez formado el embalse, las adaptaciones y particularidades de cada especie
determinaran cuales seran exitosas en la exploracion de nuevos habitats. Las
especies que persisten son generalmente capaces de completar todo su ciclo de
vida en el embalse. Este grupo habita preferentemente las areas litoraneas
(profundidad < 2m), con presencia de macrofitas acuaticas, piedras, huesos
sumergidos, ademas de otros substratos. Areas profundas permanecen poco
exploradas o inhabitadas, por la falta de especies adaptadas (AGOSTINHO et al.,
2007).

Los principales recursos consumidos en embalses son los de origen interno,
autoctonos, como zooplancton, insectos, otros invertebrados acuaticos, detritos y
peces. En términos de numero de biomasa, prevalecen las especies que consumen
estos recursos (AGOSTINHO & ZALEWSKI, 1995). Un inventario realizado por
Agostinho et al. (2007) para 77 embalses brasilefios, mostré que la categoria trofica
de mayor incidencia, para la ictiofauna dominante, fue la de los omnivoros, con un
lugar preponderante para las especies de los géneros Astyanax, Geophagus y

Pimelodus.

Figura 24 — Incidencia de las diferentes categorias troficas en el ensamble

dominante de los 77 embalses analizados.
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Figura 25 — Géneros de la ictiofauna dominante de omnivoros en 77 embalses brasilefios. a)
Pimelodus sp.; b) Astyanax sp.; y ¢c) Geophagus sp

Fuente: Froese (1998, 2001, 2011).

En el proceso de ocupacién y/o colonizacién de la ictiofauna en el embalse se
distinguen los diferentes estratos longitudinales (Ver Capitulo 2 de esta Unidad). La
zona fluvial que, en general, se localiza en el tercio superior del embalse,
normalmente no presenta la mayor biomasa o densidad de peces. Por otro lado, la
diversidad especifica es la mayor entre las zonas del embalse, independiente del

estrato transversal o vertical.

Segun Agostinho et. al. (1999), transcurridos 14 afios de la formacion del embalse
de Itaipu, 64 de las 67 especies fueron capturadas en la regién con redes de espera

en la region litoranea, y 22 y 20 especies en la pelagica y profunda,

respectivamente.
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Figura 26 — Variaciones espaciales y temporales en la diversidad especifica
y abundancia de peces en el embalse de Itaipu. Flu=fluvial; Tra=transicion;
Lac=lacustre.
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Fuente: Agostinho et al. (2007).

La construccién de embalses actua, por tanto, en aspectos fundamentales en la

ecologia de la ictiofauna:

- Sirve de barrera para el movimiento longitudinal de los peces, sea este un
componente migratorio para areas de alimentacion o para reproduccion;

« Provoca alteraciones en el régimen hidrolégico del rio, modificando la altura de las
inundaciones e interfiriendo en los movimientos horizontales y transversales de los
peces; con esto, provoca inundaciones o el resecado de lagunas marginales
importantes para el desarrollo de juvenis;

- Las especies reofilicas (que necesitan del ambiente I6tico para completar su ciclo de
vida) desaparecen rapidamente o su poblacion disminuye considerablemente en el
embalse, sobrando aquellas adaptadas que aun pueden colonizar represas;

4.3.6 Macréfitas acuaticas (tipos ecolégicos y su importancia)

Una de las primeras menciones del término macréfitas acuaticas fue propuesta por
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Weaner & Clements (1938, apud Esteves, 1998), que las definieron de manera muy
amplia: plantas herbaceas que crecen en el agua, en suelos cubiertos por agua o en
suelos saturados con agua. Las macrdfitas acuaticas presentan varias adaptaciones
morfoldgicas y fisioldgicas que las tornan considerablemente capaces de colonizar

ambientes con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas (THOMAZ et al, 2005).

Estas plantas desempefian importantes funciones en el mantenimiento del equilibrio
natural de ambientes acuaticos. Tanto en los embalses como en lagos y rios
naturales, las macrdfitas son responsables por la oxigenacion, filtrado y remocion de
nutrientes del agua, proteccién contra accién erosiva del agua en las margenes y
sirven de fuente de alimento y refugio para peces, aves y otros organismos. La
influencia de las macrofitas acuaticas sobre el metabolismo de los ecosistemas

acuaticos continentales ocurre, principalmente, a partir de los siguientes aspectos:

* A través de la reduccion de la turbulencia del agua por las macrofitas, Se
observa en la region litoranea el llamado efecto de “filtro”, que comprende la
sedimentacion de gran parte del material de origen aléctono;

» Las macrdfitas acuaticas, en particular las enraizadas, son de fundamental
importancia en el ciclo de nutrientes a través del llamado efecto de “bombeo”.
Las raices absorben los nutrientes de las partes profundas del sedimento,
donde no estarian disponibles para las otras comunidades y los liberan
posteriormente a la columna de agua por excrecion o durante la
descomposicion de la biomasa;

« A través de la alta tasa de productividad primaria, en especial de las
macrofitas emergentes, estos vegetales pueden constituirse en la principal
comunidad productora de materia organica de todo el ecosistema;

» Las macrdfitas acuaticas son de suma importancia en la cadena de herbivoria
y detritivora que abarca muchas especies de animales, tanto acuaticos como
terrestres. Ademas de esto, son utilizadas como substrato para el desove y
como refugio por varios organismos;

A través de la asociacion de macréfitas acuaticas con bacterias y algas
perifiticas fijadoras de nitrégeno, estos vegetales desempenan un importante
papel en la produccion de nitrégeno asimilable. En consecuencia, en la
mayoria de los ecosistemas acuaticos continentales, la regién litoranea es el
compartimiento con mayores tasas de fijacion de nitrégeno
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Dada la heterogeneidad filogenética y taxondmica de las macréfitas, estos vegetales
son preferentemente clasificados en cuanto a su biétopo. Esta clasificacion refleja,
en primer lugar, el grado de adaptacion de las macrofitas al medio acuatico
(ESTEVES, 2011). Los principales grupos de macrofitas acuaticas en cuanto a su
biétopo, que son denominados genéricamente grupos ecoldgicos, son descritos a

continuacion y representados.
 Emergentes o emergidas: plantas enraizadas, pero con hojas por sobre la
superficie del agua

* Flotantes enraizadas: plantas enraizadas con hojas flotando en la lamina de
agua

* Flotantes libres: plantas que se desarrollan flotando libremente en el espejo
de agua

* Sumergidas: plantas enraizadas o libres con hojas debajo de la lamina de
agua

Figura 27 — Grupos ecoldgicos de macrofitas acuaticas: a) emergentes
(marginales); b) fluctuantes enraizadas; c) fluctuantes libres; y d) sumergidas.

Fuente: Cavenaghi (2003).

El empleo de macrdfitas acuaticas como alternativa para reducir la concentracién de
compuestos organicos, metales pesados, fosfato y compuestos nitrogenados, entre

otros, esta en boga. La biomasa de macrdfitas acuaticas puede ser utilizada por el
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ser humano de varias maneras, como se describe a continuacion:

« Como fuente directa e indirecta de alimento. En el ultimo caso, cuando
animales cuyas macrofitas acuaticas participan de su cadena alimentaria son
consumidos;

e Como fuente de materia prima para remedios, utensilios domésticos,
construccion de casas, etc.;

« Como recreacion y esparcimiento. Las macrofitas acuaticas como elemento
natural del paisaje de las areas inundables crean condiciones para la
instalacion de fauna diversificada, que incluye innumerables organismos;
entre estos, varias especies de peces y aves, las cuales atraen turistas,
pudiendo por ende, influir sobre la economia regional;

* La recoleccion de la biomasa de algunas especies de macrofitas puede ser
una fuente de materia prima para la produccion de biodiesel;

* El uso de macrdfitas acuaticas es una alternativa para el tratamiento de los
efluentes urbanos o industriales. Estos vegetales son utilizados en “wetlands”
(areas parcialmente anegadas o anegadas, planicies de inundacion, por
ejemplo) construidas o anegadas artificialmente y que presentan un
importante papel en la retirada de nutrientes del efluente.

No obstante, los innumerables beneficios proporcionados por estas plantas
comienzan a transformarse en problemas cuando ellas dejan de coexistir en
equilibrio en los ecosistemas acuaticos (CAVENAGHI, 2003). A pesar de la
importancia ecolégica de las macroéfitas acuaticas, varios embalses brasilefios
experimentan varios perjuicios derivados de la colonizacion excesiva de estos

vegetales.

Entre las especies que mas preocupan a los técnicos ambientales, se encuentran los
fluctuantes libres Eichhornia crassipes 'y Salvinia spp. y las sumergidas Egeria densa
y E. najas. Ademas de pérdidas ambientales (por ejemplo, reduccién de la diversidad

local y de la calidad del agua) y restricciones de las actividades de esparcimiento
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(como pesca y deportes nauticos), el desplazamiento de grandes cantidades de
biomasa puede comprometer la generacion de energia, resultando en perjuicios
economicos (THOMAZ et al, 2005).

Otra preocupacion se refiere a la bioinvasion de la macroéfita Hidrilla verticillata. Esta
es una especie sumergida enraizada nativa de Asia que fue detectada por primera
vez en Brasil en 2005. En la cuenca del rio Parana, estda macrofita se dispersé
rapidamente (cerca de 300 Km. en menos de dos afos) y colonizé extensas areas
en un corto periodo de tiempo (THOMAZ et al. 2009).

Los embalses, por ser ecosistemas intermedios, en alguna fase de desarrollo
usualmente son colonizados en mayor o menor grado por macrofitas acuaticas. El
ritmo de colonizacién dependera de las caracteristicas morfométricas del embalse
(ver Cap. 2 de esta Unidad), de factores fisicos y quimicos asociados a la columna
de agua y al sedimento, y de procesos biolégicos tales como el “pool” regional de
especies, (mecanismos de dispersion y de interacciones interespecificas) (THOMAZ
& BINI, 1999).

Tras la formacién de un embalse, diferentes tendencias pueden ser observadas en
cuanto a la riqueza de especies y tipos ecoldgicos de macrdfitas acuaticas (Figura
28). Cuando son creados habitats favorables, se espera que la colonizacion y
alteraciones de estructura de los ensambles de macrdfitas sean correlacionadas con
la edad del embalse. Las tendencias de largo plazo estan mas asociadas al estado

trofico del embalse o de sus brazos en particular.

Es esperado un aumento para la riqueza de especies cuando el ambiente evoluciona
de un estado oligotréfico hacia uno mesotrofico. No obstante, considerandose
solamente las especies sumergidas, la tendencia opuesta puede ocurrir cuando el
ambiente evoluciona hacia un estado eutréfico (THOMAZ & BINI, 1999).
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Figura 28 — Tendencias hipotéticas de la estructura de los ensambles de macrofitas
acuaticas observados inmediatamente después de la formacion de un embalse.
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Fuente: Thomaz & Bini (1999).

Algunas alteraciones derivadas de la formacién de un embalse, sus efectos sobre
las asambleas de macrdfitas y los mecanismos de actuacién son resumidos en el
Cuadro 5. Inicialmente las macroéfitas fluctuantes pueden crecer rapidamente,
principalmente en embalses grandes que experimentan un acentuado desarrollo de
este grupo ecoldgico. El desarrollo inicial de las especies fluctuantes esta asociado
al aumento de los aportes de nutrientes a partir del suelo inundado, de la

descomposicion del folleto acumulado y de la propia vegetacion anegada (THOMAZ

& BINI, 1999, 2003).

flutuantes + emersas

Cuadro 5 — Factores asociados a la formacién de un embalse y sus posibles efectos

sobre las comunidades de macroéfitas acuaticas.

Factor

Efecto

Mecanismo

Anegamiento del
ecosistema

Aumento de las areas
colonizadas y de la riqueza

Reduccion de las areas
colonizadas y de la riqueza

v'/Aumento de las concentraciones
de nutrientes

v'Aumento de la heterogeneidad
espacial: ocurre cuando los lugares
anegados eran pobres en recursos
hidricos y ecotonos (areas
anegables, por ejemplo)

v'reduccion de la heterogeneidad
espacial; ocurre cuando los lugares
anegados presentaban elevada
riqueza de especies

Reduccion de la

Reduccion del area colonizada

v'Creacioén de areas propicias para
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y de los trastornos sobre la

velocidad del agua la fijacion de macrdfitas acuaticas

biomasa
v'/Aumento de nutrientes y materia
Aumento de la . . organica del sedimento
. i’ Aumento del area colonizada s -
sedimentacion v'Reduccion del coeficiente de

extincion luminosa

¥'Grandes oscilaciones de los
niveles hidrologicos impiden la
colonizacién derivada del trastorno
v'Niveles estables posibilitan
colonizacién, pero reducen la riqueza
(la heterogeneidad de habitats es
reducida)

Oscilaciones intermedias aumentan
la riqueza (eleva la heterogeneidad
de habitats)

Aumento o reduccion de las
areas colonizadas y de la
riqueza

Alteracion del régimen
hidrolégico

Incremento de la
regeneracion de
nutrientes (ciclo)

Fuente: Thomaz & Bini, (1999).

Aumento de las areas

colonizadas v'Mayor disponibilidad de nutrientes

Segun Thomaz & Bini (1999), la manipulacién del habitat (disminucion del vertido de
efluentes, manipulacion de los niveles hidrolégicos, etc.) que tornaria las dinamicas
de las poblaciones locales sincronizadas (donde los eventos de extincion local
ocurririan simultaneamente), aparentemente, parece ser el método mas apropiado

para el control de macrdfitas acuaticas en grandes areas.

4.3.7 Escherichia coli

Las bacterias del grupo “coliforme” habitan normalmente el tracto intestinal de los
endotérmicos (animales de sangre caliente), sirviendo, por tanto, como indicadores
de la contaminacion de una muestra de agua por heces. Como la mayoria de las
patologias asociadas al agua — denominadas de circulacion hidrica, tales como
fiebre tifoidea, fiebre paratifoidea, disenteria bacilar y célera — son transmitidas por
via fecal, o sea, los organismos patégenos eliminados por las heces alcanzan el
ambiente acuatico, pudiendo contaminar a las personas que se abastecen de esta
agua (LIBANIO, 2008).

No obstante, el grupo de los coliformes incluye bacterias no exclusivamente de

origen fecal, pudiendo ocurrir naturalmente en el suelo, agua y plantas. Ademas de
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esto, principalmente en climas tropicales, los coliformes presentan la capacidad de
multiplicarse en el agua. Asi, en la evaluacion de la calidad de aguas naturales los
coliformes totales tienen valor sanitario limitado, incluyendo la evaluacion de fuentes

individuales de abastecimiento.

Las bacterias del grupo “coliforme” presentan caracteristicas importantes que
justifican su empleo como indicadores microbiolégicos de calidad del agua. La
primera se refiere a la elevada cantidad eliminada diariamente por un individuo (de
1/3 a 1/5 del peso de las heces), culminando con concentracion en los efluentes
domeésticos 106 a 108 organismos/mL. Asi, se eleva la probabilidad de la deteccidn
de los coliformes en las muestras de agua bruta y la posibilidad de la presencia de

patdgenos asociados a ellos (LIBANIO, 2008).

Este grupo de bacterias, denominadas “termotolerantes”, por ser capaces de
fermentar la lactosa a temperatura elevada (44,5 £ 0,2°C), por un plazo de 24 horas,
engloba predominantemente el género Escherichia y, en menor cantidad,
Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter, los dos ultimos pasibles de ser aislados en
ambientes no contaminados como aguas, suelos, plantas. Estos géneros
representan porcentual variable entre 3 y 4% en las heces humanas y 3 a 8% en las

heces de animales.

La indicacion de contaminacién a través de “coliformes fecales” ha sido ampliamente
cuestionada, dado que el test de las termotolerantes acaba por incluir algunas
especies de origen no exclusivamente fecal, principalmente del género Klebsiella,
pudiendo resultar en hasta 15% de “falso-positivos” (CERQUEIRA & HORTA, 1999;
CONSEJO NACIONAL DE MEDIO AMBIENTE, 2005).

El término “coliformes totales” congrega un grupo mas amplio de bacterias aerébicas
también capaces de fermentar la lactosa de 24 a 48 horas a temperatura de 35 a
37°C. Como consecuencia, se consolida progresivamente en el medio técnico la

tendencia del empleo del examen de Escherichia coli en el monitoreo de agua bruta.
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La deteccién de coliformes totales y fecales, cualitativa o cuantitativamente, puede
ser realizada por el método de los tubos multiples, por medio del conteo en
membrana filtrante y en substrato cromogénico. El ultimo presenta como principal

ventaja el tiempo de respuesta de 24 horas, dado que realiza la determinacion

simultanea de E. coli y coliformes totales, prescindiendo de ensayos confirmatorios
(LIBANIO, 2008).
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5. LEGISLACION Y RESOLUCIONES CORRELACIONADAS

Los recursos hidricos precisan del poder publico para administrarlos en el interés del
pueblo y del medio ambiente. Las aguas valen por si mismas y para todos los que
necesitan de ellas — seres humanos, plantas y animales. La concepcion de uso
social del agua es en el sentido de afirmar la vida, y no la muerte de los usuarios de
ese bien — sean ellos seres humanos o peces. Esta afirmacién puede parecer fuerte,
pues habra quienes defenderan el lema: todo para los hombres, y si sobra algo, para

animales y plantas.

Surge aqui la obligacién para el jurista de procurar la adecuada interpretacion de los
textos. En Brasil, precisamos primero, leer la Constitucion Federal en el articulo 255
(Todos tienen derecho al medio ambiente ecoldégicamente equilibrado, bien de uso
comun del pueblo y esencial para la sana calidad de vida, imponiéndose al Poder
Publico y a la colectividad el deber de defenderlo y preservarlo para las actuales y
futuras generaciones.), para, luego, leer la Ley 9.433/1997 — Ley de Politica
Nacional de Recursos Hidricos (MACHADO, 2007).

5.1 Ley 9344/97 (principios y fundamentos generales)

La Ley N° 9.433/97, del 8 de enero de 1997, establece como uno de sus objetivos,
asegurar a la actual y a las futuras generaciones la necesaria disponibilidad de agua,
en niveles de calidad adecuados para los respectivos usos. Esta ley también
establece el encuadre como uno de los instrumentos de la Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Hasta la sancion de la Ley N° 9.433, en 1997, el encuadre

pertenecia exclusivamente al Sistema Nacional de Medio Ambiente (SISNAMA).

Actualmente él pertenece tanto al SISNAMA y al Sistema Nacional de Recursos
Hidricos (SINGREH). El articulo 10° de la Ley N° 9.433 dispone que “las clases de
cuerpos de agua seran establecidas por la legislacion ambiental”. Por tanto, su
implementacion exige la articulacion entre el SINGREH y el SISNAMA (BRASIL,
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2012).

Las principales reglamentaciones para el encuadre son las Resoluciones N°
357/2005, 397/2008 y 396/2008 del Consejo Nacional de Medio Ambiente
(CONAMA) y la N° 91/2008 del Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

Entre las 27 unidades de la federacion, 17 tratan del encuadre como un instrumento
de la Politica Estadual de Recursos Hidricos, siendo que en 14 de ellas es
establecido que el encuadre forma parte del Plan de Recursos Hidricos. Algunas
cuencas poseen encuadres antiguos, basados en la Resolucion N° 13/1976 del
Ministerio del Interior o en la Resolucion CONAMA N° 20/1986. Estos encuadres
deben ser actualizados segun la Resolucion CONAMA N° 357/2005 y la Resolucién
CNRH N°91/2008 (BRASIL, 2012).

5.2 Resolucion ANA N° 25/2012

Esta Resolucion establece directrices para el analisis de los aspectos de calidad del
agua de los pedidos de Declaracion de Reserva de Disponibilidad Hidrica (DRDH) y
de concesion de derecho de uso de recursos hidricos en embalses de dominio del

Estado Federal.

En esta Resolucion, el encuadre del cuerpo de agua sera evaluado a partir de la
verificaciéon de la compatibilidad entre la condicion de calidad de agua existente y
resultante de la interaccion del uso para controversias relacionadas con el vertido en
embalses y pronosticado para los pedidos de DRDH, considerados los estandares

mas exigentes de los usos implantados y previstos (BRASIL, 2012).

El concepto de Reserva de Disponibilidad Hidrica, introducido en la Ley N° 9.987, del
17 de julio de 2000, consiste en garantizar la disponibilidad hidrica requerida para
aprovechamiento hidroeléctrico, con potencia instalada superior a 1MW, para licitar

la concesion o autorizar el uso del potencial de energia hidraulica en cuerpo hidrico
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de dominio del estado Federal. En este sentido, le correspondera a la Agencia
Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL) o a la Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) promover, junto a la Agencia Nacional de Agua (ANA), la previa obtencién de
declaracion de reserva de disponibilidad hidrica de los aprovechamientos
hidroeléctricos seleccionados por las respectivas entidades. En el caso que el
potencial hidraulico se localice en rios de dominio de los Estados o del Distrito
Federal, esta declaracién sera obtenida a través de articulacion con la respectiva

entidad estadual gestora de recursos hidricos.

En la Resolucion N° 25/2012, el término concesidon debera respetar la clase en que
el cuerpo de agua estuviere encuadrado de acuerdo con el articulo 13° de la Ley
9.433/1997 y atienda a los estandares minimos de calidad de agua, la clasificacién
de los cuerpos de agua, las directrices ambientales para su encuadre y lo que
dispone en el Parrafo 2° del articulo 10°, exigidos por la Resolucion CONAMA N°
357/2005.

5.3 Resoluciones del CONAMA
5.3.1 CONAMA 357/2005 - Clasificacion y directrices para el encuadre

Correlaciones:

* Revoca la Resolucion CONAMA N° 20/1986

» Alterada por la Resolucion CONAMA N° 370/2006 (prorroga el plazo previsto
en el articulo 44)

» Alterada por la Resolucion CONAMA N° 397/2008 (alteracion del inciso Il del
§ 40 y de la Tabla X del § 5° del articulo 34° e insercion de los § 6°y 7°)

 Complementada por la Resolucion CONAMA N° 393/2007, en cuanto a los
estandares de descarte de aceites y grasas en agua de proceso o de
produccion en plataformas maritimas de petroleo y gas natural.

La Resolucion CONAMA N° 357, del 17 de marzo de 2005 “rige la clasificacion de
los cuerpos de agua y directrices ambientales para su encuadre, asi como también

establece las condiciones y estandares de vertido de efluentes, y establece otras
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providencias”. Esta Resolucién trae una clasificacion general del agua, asi como el
encuadre de los cuerpos de agua superficiales. Establece asimismo las condiciones
y estandares para vertido de efluentes, a fin de que no sean lanzados in natura,
agua contaminada que podra esparcirse en rios, napas freaticas, suelos, y

subsuelos.

La referida Resolucién define los tipos de agua, asi como la clasificacidon, que seran
importantes para el destino de su uso multiple, sea consumo humano,
desedentacion de animales, esparcimiento, uso en las industrias, y ademas se
preocupa de que al vertido de efluentes le sea dado el debido tratamiento, sin el cual
sera considerado crimen ambiental. Se concluye que la Resolucion del CONAMA,
presenta en su seno los aspectos generales del uso multiple del agua, mientras que
las Resoluciones del Ministerio de Salud presentadas en este Capitulo, presentan un

complemento mas especifico dirigido al consumo humano del agua.
5.3.2 CONAMA 274/00 — Balneabilidad
Correlaciones:

e Revoca los articulos 26° a 34° de la Resolucion CONAMA N° 20/1986
(revocada por la Resolucion CONAMA N° 357/2005).

Los cuerpos de agua ofrecen varias alternativas de turismo y recreacion, sea por
medio de actividades como natacion y deportes acuaticos, u otras actividades como
la pesca y la navegacién deportiva. El contacto con el agua puede ser primario,
como el que se da cuando existe contacto fisico deliberado con el agua, como en la

natacion.
En este caso el agua no debe presentar organismos patégenos y substancias

téxicas en concentraciones que puedan causar dafos a la salud por el contacto con

la piel o por ingestion. El contacto secundario puede ocurrir de forma accidental en
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actividades como la navegacion deportiva (PARANA, 2012).

En su articulo 2" la Resolucion establece que las aguas dulces, salubres y salinas
destinadas a balneabilidad (recreaciéon de contacto primario) seran evaluadas en

cuanto a su condicion en las categorias propia e impropia.

Las aguas consideradas propias podran ser subdivididas en las siguientes

categorias:

a) Excelente: cuando en 80% o mas de un conjunto de muestras obtenidas en
cada una de las cinco semanas anteriores, recolectadas en el mismo lugar,
hubiere, como maximo, 250 coliformes fecales (termotolerantes) o 200
Escherichia coli o 25 enterococos por 100 mililitros;

b) Muy Buena: cuando en 80% o mas de un conjunto de muestras obtenidas en
cada una de las cinco semanas anteriores, recolectadas en el mismo lugar,
hubiere, como maximo, 500 coliformes fecales (termotolerantes) o 400 E. coli
o 50 enterococos por 100 mililitros;

c) Satisfactoria: cuando en 80% o mas de un conjunto de muestras obtenidas en
cada una de las cinco semanas anteriores, recolectadas en el mismo lugar,
hubiere como maximo 1.000 coliformes fecales (termotolerantes) o 800 E. coli
0 100 enterococos por 100 mililitros.

Las aguas seran consideradas impropias cuando en el trecho evaluado fuere

verificado uno de los siguientes casos:

a) No atencidn de los criterios establecidos para las aguas propias;

b) Valor obtenido en el ultimo muestreo superior a 2500 coliformes fecales
(termotolerantes) o 2000 E. coli o 400 enterococos por 100 mililitros;

c) Incidencia elevada o anormal, en la region, de enfermedades transmisibles
por via hidrica, indicada por las autoridades sanitarias;

d) Presencia de residuos o vertidos, sdlidos o liquidos, inclusive desagues

sanitarios, aceites, grasas y otras substancias, capaces de representar
riesgos para la salud o tornar desagradable la recreacion;
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e) pH<6,0 0 pH > 9,0 (aguas dulces), a excepcion de las condiciones naturales;

f) Floraciéon de algas u otros organismos, hasta que se compruebe que no
presentan riesgos para la salud humana;

g) Otros factores que contraindiquen, temporaria o permanentemente, el
ejercicio de la recreacion de contacto primario.

El analisis de balneabilidad de un recurso hidrico puede ser verificado a través del
analisis de coliformes totales y fecales conforme presentado en el subpunto 4.3.7 de

esta Unidad.
5.3.3 CONAMA 430/11 — Condiciones y estandares de vertido de contaminantes
Correlaciones:

» Complementa y altera la Resolucion N° 357, del 17 de marzo de 2005,
CONAMA.

Esta Resolucién en su articulo 1° dispone sobre condiciones, parametros, estandares
y directrices para gestion del vertido de efluentes en cuerpos de agua receptores,
alterando parcialmente y complementando la Resolucion CONAMA N° 357/2005.
Esta Resolucion se destaca por presentar novedades como la separacidon de las
condiciones de estandares de vertido para efluentes, y condiciones y estandares

para efluentes de sistemas de tratamiento de desagules sanitarios.

Como establecido en Resoluciones anteriores el articulo 3°, establece que los
efluentes de cualquier fuente contaminante solamente podran ser vertidos
directamente en los cuerpos receptores luego del debido tratamiento y siempre que
obedezcan a las condiciones, estandares y exigencias dispuestas en esta
Resolucién y demas normas aplicables, quedando claro que cualquier vertido en

desacuerdo sujetara el autor a la Ley de Crimenes Ambientales.

El articulo 5° establece que cualquier vertido de efluentes no debera alterar la clase
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del cuerpo receptor, esto es, si el cuerpo estuviere encuadrado en la Clase I, de la
Resolucion CONAMA N° 357/2005, luego de recibir la carga contaminante, en

hipétesis alguna podra pasar a Clase llI.

En su articulo 9° consta el control de las condiciones de vertido. Es prohibida, para
fines de dilucion antes de su vertido, la mixtura de efluentes con aguas de mejor
calidad, tales como las aguas de abastecimiento, del mar y de sistemas abiertos de

refrigeracion sin recirculacion.

Para las aguas de clase especial (articulo 11°) es prohibido el vertido de efluentes o
disposicion de residuos domésticos, agropecuarios, de acuicultura, industriales y de

cualquier otra fuente contaminantes, aunque sean tratados.

La Resolucion establece ademas directrices para la gestion de efluentes, adoptando
criterios para que el responsable acompafie de manera eficiente el vertido de los
efluentes generados. En el articulo 24°, por ejemplo, es establecido que el
automonitoreo sea realizado por las empresas para seguimiento periddico de los
efluentes vertidos en los cuerpos receptores, con base en muestreo representativo

de los mismos.
5.4 Resolucion del Ministerio de Salud 518/04

En junio de 2003, fue instituida la Secretaria de Vigilancia de la Salud del Ministerio
de Salud (SVS/MS), que asumié las atribuciones del Centro Nacional de
Epidemiologia (CENEPI), hasta entonces incluido en la estructura de la Fundacion
Nacional de Salud (FUNASA). En virtud de ese nuevo ordenamiento en la estructura
del Ministerio de Salud, la Resolucion MS N° 1.469/2000 fue revocada, pasando a
regir la Resolucion MS N° 518, del 25 de marzo de 2004. Las alteraciones
procesadas fueron, apenas, relacionadas a la transferencia de competencias de la
FUNASA a la SVS y a la prorrogacién en el plazo, para que las instituciones o los

organos a los cuales la Resolucion se aplica, promoviesen las adecuaciones
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necesarias para su cumplimiento en algunos puntos (BRASIL, 2006).

La Resolucion MS N° 518/2004 establece, en sus capitulos y articulos, las
responsabilidades por parte de quien produce el agua; en el caso, los sistemas de
abastecimiento de agua y de soluciones alternativas, a quien cabe el ejercicio de
“control de calidad del agua”, y de las autoridades sanitarias de las diversas
instancias de gobierno, a quien cabe la mision de “vigilancia de la calidad del agua

para consumo humano”.

También resalta la responsabilidad de los 6rganos de control ambiental en lo que se
refiere al monitoreo y al control de las aguas brutas de acuerdo con los mas diversos
usos, incluyendo el de fuente de abastecimiento de agua destinada al consumo
humano. La presente publicacién es un instrumento a ser utilizado por las vigilancias
de la calidad del agua para consumo humano de los estados y de los municipios, asi
como por los prestadores de servicios, tanto de sistemas de abastecimiento de agua

como de soluciones alternativas (BRASIL, 2005).

Sin embargo, la Resolucion MS N° 2.914/2011, articulo 53, revoca la Resolucion MS
N° 518/2004, del 25 de marzo de 2004, publicada en el Diario Oficial de la Union,
Seccidn 1, del dia 26 siguiente, pagina 266. La Resolucion N° 2.914/2011 constituye
un importante instrumento para el efectivo ejercicio de la vigilancia y del control de la

calidad del agua para consumo humano.

Esta Resolucioén rige los procedimientos de control y de vigilancia de la calidad del
agua para consumo humano y su estandar de potabilidad proveniente de sistema y
solucion alternativa de abastecimiento de agua. Las disposiciones de esta
Resolucién no se aplican al agua mineral natural, al agua natural y a las aguas que
se agregan sales, destinadas al consumo humano luego del envasado, y a otras
aguas utilizadas como materia prima para elaboracion de productos, conforme
Resolucién de la Directoria Colegiada (RDC) N° 274, del 22 de septiembre de 2005,

de la Directoria Colegiada de la Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).
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5.5 Resolucién conjunta ANA y ANEEL 03/2010
Esta resolucion conjunta fue publicada considerando:

a) La necesidad de datos consubstanciados sobre los regimenes de operacion
de los embalses de aprovechamientos hidroeléctricos, que ayuden en la toma
de decision en cuanto a las actividades de fiscalizacion, regulacién, operacion
y mediacion en el sector eléctrico;

b) La responsabilidad de la ANA, de organizar, implantar y administrar el
Sistema Nacional de Informaciones sobre Recursos Hidricos;

c) La importancia de la calidad y disponibilidad de datos para definicion del
aprovechamiento 6ptimo del potencial hidraulico, asi como para operacion del
parque hidroeléctrico del Sistema Interligado Nacional;

La resolucidn establece las condiciones y los procedimientos a ser observados por
los concesionarios y autorizados para la generacion de energia hidroeléctrica, para
la instalacion, operacién y el mantenimiento de estaciones hidrométricas con vistas
al monitoreo pluviométrico, limnimétrico, fluviométrico, sedimentométrico y de
calidad del agua asociado a aprovechamientos hidroeléctricos, y dictar otras

providencias.

Las siguientes definiciones son adoptadas:

a) Monitoreo pluviométrico: es el conjunto de acciones y equipamientos
destinados al relevamiento de datos de precipitacion;

b) Monitoreo limnimétrico: a los fines de esta Resolucién, es el conjunto de
acciones y equipamientos destinados al relevamiento de datos del nivel de
agua del embalse del aprovechamiento hidroeléctrico;

c) Monitoreo fluviométrico es el conjunto de acciones y equipamientos
destinados al relevamiento de datos del nivel de agua, asi como mediciones
de descarga liquida que permitan la definicidon y actualizacién de la curva de
descarga;

d) Monitoreo sedimentométrico: es el conjunto de acciones y equipamientos
destinados al relevamiento de datos de sedimentos en suspension y de fondo,
que permitan determinar la descarga sélida total.
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El Parrafo 3’ del articulo 2° prevé que las estaciones con monitoreo pluviométrico,
limnimétrico, fluviométrico y sedimentométrico deberan ser instaladas de acuerdo

con las siguientes gamas y cantidades presentadas en el Cuadro 6:

Cuadro 6 — Gamas y cantidades necesarias para el monitoreo pluviométrico, limnimétrico,
fluviométrico y sedimentométrico de acuerdo con la Resolucién conjunta ANA y ANEEL

03/2010.
Tipo de Area de Drenaje Incremental _
Monitoreo De 0 a 500 De 501 a De 5.001 a De 50.001 a Mas de
km? 5.000 km? 50.000 km? 500.000 km? | 500.000 km?
Pluviométrico 1 3 4 6 7
Limnimétrico 1 1 1 1 1
Fluviométrico 1 3 4 6 7
Sedimentométrico 1 2 2 3 3
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6. CADENA TROFICA Y MANTENIMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA

La transferencia de energia alimentaria, desde la fuente en los organismos
autotrofos, a través de una serie de organismos que consumen y son consumidos,
se denomina cadena alimentaria o cadena trofica. En cada transferencia, una
proporcion (muchas veces de hasta 80 0 90%) de la energia se pierde bajo la forma
de calor. Por tanto, cuanto menor la cadena alimentaria, o cuanto mas proéximo el
organismo al inicio de la cadena, mayor la energia disponible para la poblacion
(ODUM, 1988).

La Figura 29 presenta un esquema de una cadena alimentaria describiendo las
interacciones de los niveles tréficos de un ecosistema acuatico. EI esquema
considera una piramide tréfica de arriba hacia abajo, donde es posible observar que
si los peces piscivoros fuesen reducidos, sus presas, los peces zooplanctofagos,
podrian aumentar. Esta predacion, a su vez, reduciria el zooplancton herbivoro,
conduciendo a un aumento del fitoplancton. Finalmente, la disponibilidad de
nutrientes disminuiria a medida que ellos fuesen absorbidos por las algas. Por otro

lado, si peces piscivoros aumentan, los peces zooplanctofagos disminuiran.

Asi, el zooplancton herbivoro se expandiria reduciendo el fitoplancton. De este
modo, la disponibilidad de nutrientes aumentaria. El eslabon microbiano, que incluye
bacterias y protozoarios, no puede ser disociado de las cadenas alimentarias. A
través de la incorporacién del carbono organico disuelto y su transformacién en
fraccion particulada, las bacterias pueden ser ubicadas en la base de las cadenas

alimentarias microbianas, junto con el fitoplancton (THOMAZ, 1999).

La energia que fluye en los ecosistemas acuaticos depende, en gran parte, de los
productores primarios fotoautotréficos y de las bacterias quimiosintetizantes. Incluso
estas bacterias dependen, de cierto modo, de las plantas fotoautotréficas, puesto
que la materia inorganica reducida, que es por ellas oxidada y; de donde obtienen la

energia para la sintesis de la materia organica, es originalmente producida por la




Calidad de Agua en Embalses

actividad de esas plantas (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

La produccion primaria fotosintética provee la cantidad y la calidad de alimento
disponible para herbivoros y carnivoros. Muchos organismos acuaticos son
omnivoros y varian su alimentacién conforme la disponibilidad de alimento, periodos
del afio o de acuerdo con su desarrollo ontogenético (algunas especies de peces
son planctéfagas en la fase larval y juvenil, alterando su dieta y/o habito alimentario

en la fase adulta, por ejemplo).

El concepto de nivel trofico es idealizado y esquematico. Mucho mas alla de la
llamada cadena tréfica, se debe tener en cuenta la red trofica, que es dinamica. La
definicion mas concreta es la de una red trofica dinamica, puesto que esta se altera
espacial y temporalmente (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Figura 29 - Esbozo de una cadena alimentaria de un ecosistema acuatico.

Topo

Invertebrados Vertebrados
Planctonicos Planctofagos

Base

Fuente: modificado de Colinvaux (1993).

Con base en los presupuestos descritos anteriormente, dos tipos basicos de

cadenas alimentares clasicas pueden ser considerados descritos a continuacion:
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» La cadena alimentaria que comienza con el fitoplancton, pasa al zooplancton
y, entonces, a los peces planctéfagos y carnivoros;

* La cadena alimentaria microbiana o de detritos que comienza con materia
organica muerta particulada (o disuelta), que es degradada de forma muy
compleja por microorganismos.

El fitoplancton y el zooplancton son importantes componentes en las cadenas
troficas acuaticas, representando la base y el primer eslabdn, respectivamente, en

varios ecosistemas acuaticos (ver Cap. 4 de esta Unidad).

La predacion del fitoplancton por el zooplancton y la predacion de este ultimo grupo
realizada por los peces forman partes de la cadena alimentaria, esto es, de la
transferencia de energia alimentaria por medio de los diferentes niveles troficos.
Como citado anteriormente, con cada transferencia de un nivel a otro, se pierde un
porcentaje considerable del potencial energético. La cadena microbiana también
representa un papel importante en el flujo de energia de los ecosistemas acuaticos,
especialmente para organismos que se alimentan de detritos, los cuales, a su vez,
son consumidos por organismos de nivel tréfico superior (JORGENSEN &
VOLLENWEIDER, 2000).

6.1 Productividad primaria

La productividad primaria de un sistema ecologico, de una comunidad o de cualquier
parte de ellos, es definida como la tasa en la cual la energia radiante es convertida,
por la actividad de organismos productores (mayor parte de las plantas verdes
como, por ejemplo, fitoplancton y macrdfitas acuaticas), en substancias organicas
aumentando la biomasa en un intervalo de tiempo determinado, mas todas las

pérdidas ocurridas en este periodo (ODUM, 1988).

En ecosistemas acuaticos continentales, las vias basicas de entrada de energia son:

la comunidad fitoplanctonica, que por muchos afios fue considerada la principal
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responsable por la produccidon de materia organica, especialmente en regiones
templadas; y la comunidad de macrofitas acuaticas, responsable por la produccion
de materia organica principalmente en regiones tropicales, donde la mayoria de los
ecosistemas acuaticos presenta pequefa profundidad y extensas regiones
litoraneas, posibilitando el establecimiento de grandes areas colonizadas por esta
comunidad (SANTOS, 2004).

La produccion primaria bruta es la produccion de la materia organica por los
organismos fotoautotréficos o quimioautotréficos, sin considerar la materia organica
utilizada en la respiracion y otros procesos metabdlicos. La produccion primaria
liquida es la produccién de materia organica por los organismos fotoautotroficos o
quimioautotroficos, sustrayéndose la materia organica consumida por la respiracion
y otros procesos metabdlicos. La cantidad de nueva materia organica producida por
los autétrofos es llamada produccion primaria, mientras que la cantidad producida
por unidad de tiempo (en un volumen de area) es llamada productividad primaria. En
el caso de la comunidad fitoplancténica, las pérdidas principales se deben a la:
respiracion, excrecion, secrecion, muerte, herbivoria y el parasitismo. (CALIJURI et
al, 1999; ESTEVES, 2011; TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Una proporcidn substancial de la produccion primaria en ecosistemas acuaticos esta
localizada en la zona eufética, definida como la region donde la intensidad luminosa
no es inferior a 1% de la intensidad luminosa de la superficie (conforme descrito en
el subpunto 4.1.2 de esta Unidad). Esta es una diferencia fundamental entre
sistemas terrestres y acuaticos en cuanto a la produccién fotosintética de materia

organica.

La produccion de materia fotosintética por la comunidad fitoplanctonica es el proceso
mas importante en el metabolismo del sistema. Por la fotosintesis, la energia
luminosa es convertida en energia quimica, que es almacenada en la forma de
materia organica (carbono reducido) en compuestos tales como carbohidratos,

proteinas y lipidos (CALIJURI et al, 1999). Para el fitoplancton, el mejor uso de la
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intensidad luminosa debe ser la localizacidon lo mas préximo posible de la superficie,
para el maximo uso potencial de la energia luminosa disponible (TUNDISI &
MATSUMURA TUNDISI, 2008).

El control y la limitacion de la produccion primaria en represas tiene la misma
caracteristica que ocurre, en términos de energia disponible y nutrientes, en lagos y
océanos. Los factores basicos que determinan la magnitud y la variacion estacional
de la productividad primaria fitoplancténica — temperatura, intensidad luminosa
disponibilidad de macro y micronutrientes — dependen evidentemente, en el caso de
embalses, de las interacciones de estos con la cuenca hidrografica (que promueve,
por intrusion, la regeneracion de nutrientes), de las funciones de fuerza principales
(vientos, precipitacién) y de las interacciones de la mixtura vertical con la
profundidad de la zona eufética (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

El tiempo de retencién del agua en los embalses (conforme presentado en la Unidad
01), también es un factor regulador importante, tanto desde el punto de vista de la
recuperacion del nutriente como de la concentracion de biomasa y sucesion de
especies. El control del tiempo de retencion viene siendo utilizado como una medida
efectiva de gestidn, en el control de la biomasa fitoplanctdnica, en la sucesién de
especies y en la productividad primaria, especialmente en embalses eutrofizados.
Ademas de ello, controles fisicos, como el aumento de la turbulencia y de la mixtura
vertical, pueden contribuir para la disminucion de la intensidad y del volumen de los
florecimientos y, al mismo tiempo, promover menor disponibilidad de radiacién solar
para el fitoplancton (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Sin dudas, medidas como estas deben ser realizadas en conjunto con el area
responsable por la operacién de los embalses y garantia de los usos multiples de las
aguas del embalse y en consonancia con la Operadora Nacional del Sistema (ONS),
ya que, conforme descrito en la Unidad 01, la gran mayoria de los embalses
brasilefios de produccién de hidroelectricidad estan conectados y son operados por

esta institucion.
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Ademas de los organismos fotosintetizantes — como fitoplancton y macrofitas
acuaticas (plantas superiores, fijas fluctuantes o sumergidas), micréfitas bentonicas
(perifiton) asociadas a substratos localizados en el fondo de rios, lagos, y en la
superficie de plantas superiores, los cuales utilizan CO, y H,O — las bacterias
fotosintetizantes, en ciertas condiciones especiales, también producen materia
organica utilizando H,S, y no agua, como fuente de electrones. Podemos verificar
entonces, que los mas importantes productores primarios fotosintetizantes en
ecosistemas acuaticos pueden ser descritos como: fitoplancton, macroéfitas
acuaticas, microfitobentos (perifiton), macrofitobentos, epifitas (microscopicas vy
macroscopicas), bacterias fotosintetizantes (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI,
2008).

Los estudios de produccion primaria estan, por tanto, relacionados con la capacidad
de los ecosistemas de producir materia organica y compuestos organicos de alto
potencial quimico, los cuales son transportados y fluyen hacia niveles mas elevados
del sistema, a partir de la energia luminosa externa, CO, y H,O (TUNDISI &
MATSUMURA TUNDISI, 2008).

6.2 Productividad secundaria

Se entiende por productividad secundaria la biomasa acumulada por las poblaciones
heterotroficas por unidad de tiempo en una cierta area o volumen, o sea, produccion
de los consumidores excluyendo la respiracion y excrecion o incluso la tasa de

almacenamiento energético de estos organismos.

Asi, los estudios de produccién secundaria se refieren a aquellos procesos que
involucran el consumo, transformacion y utilizacion del alimento por los animales,
generando un conocimiento que es la base para la comprension de la organizacion
de las comunidades naturales en términos de flujo de materia y energia, y de la

habilidad de los diferentes tipos de ambientes para producir y mantener poblaciones
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de abundancia y composicion particulares. En este contexto, el flujo de energia total
en niveles heterotréficos podria ser designado como “asimilacién” y no produccion
(ODUM, 1988; MELAO, 1999).

El componente animal de los ambientes acuaticos continentales esta constituido por
representantes de casi todos los grupos taxondémicos, lo que torna la determinacion
de la productividad secundaria mucho mas dificil que la de la produccion primaria de
los organismos fotoautotroficos, ya que esta se basa en un proceso metabdlico y en
los intercambios CO,/O,, como demostrando anteriormente. En los productores
secundarios, los ciclos de vida difieren considerablemente y hay también dificultades
para expresar la biomasa considerandose, por ejemplo, peces, moluscos Yy
crustaceos (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Cuando un productor secundario de interés ecoldgico es considerado como
consumidor principal de un lago, es posible estimar el flujo anual de energia para
todo el ecosistema. Para tanto, es importante considerar los requerimientos
individuales de los organismos como: a) calorias (suma de energia utilizada en
crecimiento); b) pérdida metabdlica via excrecion y respiracion; y c) energia no

utilizada y eliminada con heces.

Eficiencias de crecimiento de los organismos y la relacién produccion y biomasa
(P/B) pueden ser aplicadas, asi como las relaciones entre produccion y alimento
total consumido (P/C) o la produccion dividida por alimento (P/A) (TUNDISI &
MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Entre las diversas comunidades presentes en los embalses, la comunidad
zooplanctonica puede ser considerada como un compartimiento estratégico en la
disipacion energética de los ecosistemas acuaticos y en el mantenimiento y
orientacion de las cadenas tréficas acuaticas. Su posicionamiento en la cadena
alimentaria, con un alto grado de conexion con los productores primarios, lo torna

extremadamente susceptible a los cambios estructurales ocurridos en este nivel




Calidad de Agua en Embalses

trofico inferior. Ademas de ello, el zooplancton también presenta una fuerte
vinculacion con los niveles troficos mas elevados de la tela acuatica, siendo
responsable por una importante ruta de transferencia de energia de los productores
primarios a los peces (ESKINAZI-SANT'ANNA, 2007).

La productividad secundaria del zooplancton forma parte de un amplio esquema de
movimiento de materia y energia basado en las actividades de individuos y
poblaciones animales. Se trata de la “biomasa acumulada por las poblaciones
heterotréficas por unidad de tiempo. La productividad secundaria del zooplancton es
la suma del crecimiento (incluyendo renuevos y los productos sexuales) de todos los
individuos de la poblacion” (SIPAUBA-TAVARES & ROCHA, 2001).

Estudios sobre productividad secundaria permiten auxiliar en el manejo racional de
los recursos hidricos e interferir sobre el éxito de una especie en una comunidad o
ecosistema. Estas informaciones también pueden auxiliar en el entendimiento del
ciclo de nutrientes y flujo de energia, detectando los efectos de impactos
ambientales en los ecosistemas acuaticos (eutrofizacién, introduccion de especies

exoticas) sobre las comunidades y la calidad del agua (BRITO, 2010).
6.3 Productividad pesquera

Conforme informe de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
Agricultura (FAO), la media mundial per capita de consumo de pescados es de 17
Kg./afio. En el ambito mundial, estos datos muestran que el pescado representa
aproximadamente 16% de la dieta media de proteinas de origen animal (Cuadro 7).

Cuadro 7 — Utilizacién de los recursos pesqueros en el periodo de 2004 a 2009.

Utilizacion 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Consumo (millones de toneladas) 104,4 107,3 110,7 12,7 115,1 117.,8

Alimentos 29,8 29,1 26,3 271 27,2 27,3

Poblacion (miles de millones) 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,8

Suministro per capita (Kg.) 16,2 16,5 16,8 16,9 17,1 17,2
Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y Agricultura
(2010).
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No obstante, la pesca en ecosistemas continentales y marinos no sigue la misma
tendencia de crecimiento, exhibiendo sefiales de agotamiento. Analizandose la serie
histérica (1950-2010) de los datos de produccién pesquera de Brasil, se observa un
crecimiento acentuado de la captura de 1950 hasta 1985, cuando fue registrada la

mayor produccion, llegando a 956.684 toneladas.

Entre 1986 y 1990 hubo un declive gradual de las capturas, evidenciado por el inicio
del proceso de sobrepesca de algunos stocks, tales como el de la sardina
verdadera, de camardn y de los peces demersales de la region Sur. Aunque haya
sido observado un declive de la captura entre 2009 y 2010, cuando fue registrada
una produccion de 785.366 toneladas, el periodo entre 2000 y 2010 se caracterizd
por un periodo de recuperacion de la produccion pesquera nacional en relacién a la
década anterior (BRASIL, 2012).

Figura 30 - Produccion (t) de pescado nacional de la pesca extractiva (marina y continental)
de 1950 a 2010.
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Fuente: Brasil (2012).

A la paradoja existente entre, por un lado, las demandas de elevada produccidn
pesquera Yy, por el otro, las limitaciones biolégicas y ambientales para satisfacerlas,
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se suman las recientes discusiones sobre los efectos de la propia pesca sobre su
sustentabilidad (AGOSTINHO et al., 2007).

La proliferacion de embalses y sus impactos sobre los stocks, especialmente de
especies migratorias, conforme presentado en el subpunto 4.3.5 de esta Unidad, son
factores adicionales que acentuan tendencias de agotamiento. Aunque estos
ecosistemas sean, por lo general, mas productivos que los rios que les dan origen,
este beneficio es ampliamente neutralizado por los efectos relacionados a la
regulacion del caudal aguas abajo, con impacto negativo sobre los criaderos
naturales y la reproduccién, y la menor calidad del pescado que producen
(AGOSTINHO, 2007).

Como mencionado anteriormente en el subpunto 2.1.1 de esta Unidad, los embalses
son extremadamente dinamicos y complejos, estando en frecuente reorganizacion,
por lo menos durante los cincos primeros afnos luego del cierre de la represa. En
este periodo, la productividad de peces es elevada en razon del gran aporte de

nutrientes y areas anegadas.

Esto atrae un gran numero de personas y la pesca se establece de modo
desordenado. Cuando la descomposicion de la materia organica anegada finaliza, la
productividad merma, no siendo suficiente para el mantenimiento de la pesca inicial.
La persistencia del mismo esfuerzo compromete los stocks y el rendimiento,

llevando la poblacion local a enfrentar problemas sociales (AGOSTINHO, 2007).

Para generar informaciones confiables sobre la produccion pesquera en represas,
son necesarios muchos afos de datos comparativos y secuenciales, incluyendo
necesariamente estudios mas profundos durante prolongados periodos, aun mucho
antes del cierre de la represa. Luego del cierre del embalse es fundamental
continuar el monitoreo de la ictiofauna aguas arriba y aguas abajo de la represa
(TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).
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Durante el monitoreo de la productividad pesquera en el embalse de ltaipu de 1987
a 1998, se observo una merma de la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE)
asociada a un aumento en el esfuerzo de pesca, ya que el rendimiento se mantuvo
relativamente constante, aunque con una leve reduccion en los ultimos anos (Figura
31). En los tres primeros afios posteriores a la formacion del embalse de Itaipu, el
pez curimba (Prochilodus sp.) era la principal especie en los desembarques,
presentado una baja acentuada y progresiva hasta 1998 (AGOSTINHO et al., 2007).
Aun en este embalse, 50% de las capturas ocurrieron en la region de transicion
OKADA et al. (1994 apud AGOSTINHO, 2007).

La regidn de transicion parece ser, en muchos embalses, el area de mayor
produccion pesquera, lo cual puede estar asociado a una mayor productividad
primaria, puesto que la zona eufética es mas profunda y hay fuentes externas de
nutrientes provenientes de la region lotica, ademas de la regeneracion autéctona

que ocurre en esa area (Ver Capitulo 2 de esta Unidad).

Figura 31 — Rendimiento y CPUE en la pesca de ltaipu entre 1987 y 1998.
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Los embalses brasilefios de gran porte (como el caso del embalse de Jurumirim,
localizado en el estado de S&o Paulo, por ejemplo), cuando comparados con
embalses grandes de otras partes del mundo, poseen baja productividad pesquera,

como por ejemplo, embalses de Africa (Volta, Kariba y Kainji), en media de 80 Kg.
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ha'afo™, y China, con productividad media entre 127-152 Kg. ha” afio™.

Posibles razones para la baja productividad del embalse de Jurumirin (y otros
embalses brasilefos), cuando comparado con otros del mundo, incluyen los
siguientes factores: a) baja productividad primaria; b) ausencia de especies
adaptadas a ambientes lacustres; c) larga cadena alimentaria; d) técnicas y
legislacién inadecuadas; e) bajo esfuerzo de pesca y; f) elevado numero de
piscivoros (NOVAES & CARVALHO, 2009).

A pesar de la baja productividad pesquera en los embalses, es posible aprovechar,
en condiciones controladas, el cultivo de especies de peces (piscicultura) en tanques
o tanques red. Esta practica puede presentarse como solucion adecuada para
aumentar los stocks pesqueros y la productividad pesquera, pero, evidentemente,
esta tecnologia afecta el ecosistema acuatico (represa o lago), y si conducida de
forma desordenada, puede comprometer la calidad del agua debido a la rapida
eutrofizacion (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

Para la explotacion racional de los stocks pesqueros, es necesario, ademas de un
buen conocimiento inicial de la diversidad biolégica y ecolégica de las especies
presentes, la obtencion de datos estadisticos confiables sobre produccién, esfuerzo

de pesca, captura por pescador, numero de pescadores y datos de mercado.

Es igualmente fundamental seguir el proceso de envejecimiento o “evolucién” del
embalse y las alteraciones en la estructura y en la biomasa de la ictiofauna, sea por
el efecto producido por la exploracién de los recursos pesqueros, sea por otros
factores, como contaminacion (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).
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7. CARACTERISTICAS CUALITATIVAS DE LOS SEDIMENTOS Y SUS
INTERFACES CON LA CALIDAD DEL AGUA

7.1 Nociones generales

Los sedimentos pueden ser considerados como el resultado de la interaccion de
todos los procesos que ocurren en un sistema acuatico. Estan constituidos por una
compleja mixtura de minerales, materia organica y componentes bioldgicos. Desde
el punto de vista del ciclo de materia y flujo de energia, los sedimentos son uno de
los compartimientos mas importantes de los ecosistemas acuaticos continentales.
En la mayoria de los ecosistemas acuaticos lénticos, el sedimento es el
compartimiento que presenta mayor concentracion de nutrientes, especialmente de
sedimentos organicos, que presentan tenores de materia organica superiores a 10%

en peso seco.

En él ocurren procesos bioldgicos, fisicos y/o quimicos, que influencian el
metabolismo de todo el sistema. Ademas de esto, el sedimento, a través de su
composicidn quimica y biolégica (por ejemplo, resto de animales y vegetales), es de
fundamental importancia en el estudio de la evolucion histdrica de ecosistemas
acuaticos y de los ecosistemas terrestres adyacentes. También es importante la
evaluacion de la intensidad y de las formas de impactos a que los ecosistemas

acuaticos estan o estuvieron sometidos (ESTEVES, 2011).

En los ambientes acuaticos, los sedimentos limnicos representan una fase sodlida
compuesta por particulas de tamano, forma y composicion variables, transportados a
partir de los ambientes terrestres (origen aléctono) que se depositan y acumulan en
el fondo de los ambientes lacustres a lo largo de los afos. Ademas de estos
origenes, los sedimentos pueden concentrar precipitados de procesos quimicos y
biolégicos resultantes de interacciones de las particulas de origen externo con el
ecosistema lacustre (origen autdctono). En general, cuanto mas productivo el lago,

mayor es la formacion y acumulacién de sedimentos de origen autéctono.
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Como consecuencia directa de la sedimentacion en estos ambientes, normalmente
los sedimentos presentan concentraciones de elementos quimicos significativamente

mas elevadas que las observadas en la columna de agua (BOLLMANN et al, 2005).

Los sedimentos representan un compartimiento bastante activo en los ambientes
acuaticos. Ademas de la deposicion y acumulacién de substancias, en este
compartimiento del ambiente ocurren procesos bioldgicos, fisicos y/o quimicos

fundamentales para el mantenimiento de todo metabolismo del sistema, tales como:

* Flujo de materia y energia: deposicion y reciclado de carbono;

» Ciclo de nutrientes: reacciones de fijacidén y liberacion hacia la columna de
agua;

* Contaminacion de ambientes acuaticos: acumulacién vy liberacién de
contaminantes.

El proceso de sedimentacion es particularmente importante por resultar en la
acumulacion de nutrientes en el fondo del embalse, sea como particulas abidticas
(adsorbidas a particulas minerales, precipitadas o compuestos insolubles) o biéticas

(fitoplancton, zooplancton y otros organismos muertos y/o complejos organicos).

La concentracidon de nutrientes en los sedimentos puede variar de forma significativa
longitudinal y transversalmente en los embalses, en funcién de diferencias
hidrodinamicas, proximidad de los afluentes, tipo de aporte de los afluentes y
actividad primaria en el lugar de muestreo. La actividad primaria puede determinar
mayor acumulacion de compuestos organicos resultantes de la muerte y

sedimentacion de los organismos asociados (BOLLMANN et al, 2005).

La bioturbacidon y la resuspension de sedimentos pueden aumentar el flujo de
especies disueltas por difusién, provocando transformaciones quimicas que alteran
la calidad del agua. La bioturbacién aumenta los intercambios entre el agua

intersticial y el agua sobreyacente, rompiendo la barrera desarrollada en la superficie
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de los sedimentos. En algunos estudios, a la bioturbacion es atribuido el aumento de
la liberacion de fésforo, debido a los intercambios con aguas anaerobicas. La
resuspension, por otro lado, puede tener efectos opuestos, dependiendo de las
caracteristicas del sedimento y condiciones del medio. Particulas con alta capacidad
de ligacion con fosforo pueden causar su sedimentacion y lo contrario (liberacion)

ocurre a partir de sedimentos saturados en fosfato (FRANZEN, 2009).

La capacidad del sedimento de acumular compuestos hace de este compartimiento
uno de los mas importantes en la evaluacién del nivel de contaminacion de
ecosistemas acuaticos continentales. Los compuestos indicadores de contaminacion
ambiental en el sedimento pueden ser organicos, como insecticidas y herbicidas, o
inorganicos como los elementos trazo. La contaminacion ambiental en embalses

puede ser derivada de compuestos organicos e inorganicos.

Los compuestos organicos pueden llegar a los embalses a partir de vertidos de
efluentes, principalmente industriales, y por la actividad agricola en la cuenca con la
contaminacion de los ftributarios con agroquimicos (herbicidas, insecticidas,
fungicidas, etc.). Los contaminantes inorganicos mas importantes en los

ecosistemas acuaticos son los elementos trazo (BOLLMANN et al, 2005).

La importancia del monitoreo de los sedimentos para el control de la contaminacion
de los ecosistemas acuaticos se debe al potencial de acumulacién de estos
elementos y compuestos, donde pueden alcanzar concentraciones elevadas,
pudiendo llegar a niveles superiores a los observados en las rocas de embasamiento
de la region de los embalses. En general, los menores niveles de concentracidon de
metales son encontrados en el agua, mientras las macrofitas, organismos
benténicos y principalmente los sedimentos, normalmente presentan
concentraciones mas elevadas, representando mejores indicadores del nivel de
contaminacion del ambiente (BOLLMANN et al, 2005).
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8. BALANCE DE MASA
8.1 Nociones generales

Actualmente, el compromiso de la calidad ambiental de los ecosistemas acuaticos
estd asociado a los efectos adversos de la actividad humana. Para mitigar estos
efectos, la capacidad predictiva formara parte de una demanda permanente de los

administradores ambientales y de la sociedad.

Por capacidad predictiva se entiende la habilidad de los profesionales del area
ambiental de presentar escenarios con varias posibilidades y diseiar alternativas
adecuadas para estos escenarios. En este campo la principal herramienta es la
modelacién ecoldgica, que permite, a partir de una base de datos fuerte y
consistente, presentar escenarios diversificados sobre los impactos en sistemas
acuaticos (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

La base para cualquier consideracion, practica o tedrica, pertinente a la gestion de
un lago o embalse es un balance de masas confiable. Esto se aplica tanto a las
aguas en el papel de solvente como en el caso de los solutos. Ello implica conocer
todo aquello que entra en el ecosistema acuatico proveniente de su area de

manantiales, asi como el tamano, distribucion y tasas de liberacion de estas fuentes.

El balance de masa considera un lago o embalse como un “tanque de reaccién” que
puede sufrir completa mixtura durante un determinado intervalo de tiempo, o puede
permanecer completamente estratificado durante periodos prolongados. En lo que
concierne a los procesos dentro de un lago o embalse, se resume un modelo de
entradas y salidas. Las entradas son todos los volumenes que a él llegan desde el

exterior, tanto por descargas directas como indirectas.

Las salidas pueden ser las descargas realizadas por medio de los mecanismos

apropiados, infiltraciones en los sedimentos o pérdidas hacia la atmdsfera.
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Dentro de este contexto, una fuente que requiere atenciéon especial son los
sedimentos que no representan solamente un lugar de destino, sino que, bajo
determinadas condiciones, también funcionan como fuente interna de materiales
(JORGENSEN & VOLLENWEIDER, 2000).

De acuerdo con este preambulo, los abordajes practicos para un balance de masa

se vinculan con dos aspectos principales:

+ Evaluacioén del balance hidrico;

* Evaluacién de todas las substancias de interés (por ejemplo, fdosforo,
nitrégeno, etc.).

Asi, para cualquier sustancia o elemento que entra a un lago o embalse, se obtiene
la tasa de entrada, la tasa de salida y la tasa de sedimentacién, de acuerdo con la

siguiente férmula:
Vdct/dt = Q.Cin — QCs — KT.vC
Donde:

* Vdct/dt: son alteraciones en la concentracion de sustancia o elemento del
lago

* Q.Cin: es la entrada de sustancia o elemento Q (caudal) y C (concentracion)

» (QCs: salida de la sustancia o elemento C (concentracion)

+ KT.vC: tasa de sedimentacién

» K: tasa de sedimentacion (l/tiempo)

» V:velocidad de la sedimentacion

* V:volumen del lago

« T:tiempo de retencién, que es la relaciéon volumen/descarga (V/Q)

El balance de masa constituye un abordaje muy utilizado en el control de
eutrofizacién o en las tecnologias para recuperacion de lagos y embalses. El incluye

una serie de componentes, entre ellos pueden ser citadas las fuentes puntuales y no
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puntuales (difusas) de sustancias y elementos.

Fuentes puntuales directas son, normalmente, representadas por tuberias de
descargas urbanas y de complejos industriales y, a veces, por operaciones agricolas
(por ejemplo, establos y descargas de comederos). Fuentes difusas, por otro lado,

son mas dificiles de ser identificadas.

Estas fuentes se originan en areas agricolas (cosechas, pomares, pastos); areas de
florestas; areas improductivas; areas urbanas y de transporte. Se debe observar
que, en regiones donde no hay sistemas de recoleccién de desagules, las descargas
de aguas residuales de residencias aisladas deben ser consideradas como fuentes
no puntuales (JORGENSEN & VOLLENWEIDER, 2000).

Entre otros elementos o componentes estan las interacciones sedimento-agua,
tiempo de retencion, acumulacién de substancias o elementos en el hipolimnio

(cuando se produce la estratificacion) y la tasa de reciclado interna de nutrientes.
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9. EUTROFIZACION
9.1 Definicion

La palabra eutrofizacion deriva del griego, que significa bien nutrido. No es, por
tanto, sinénimo o equivalente de contaminacion. Ella apenas denota el proceso
natural o artificial de adicion de nutrientes a los cuerpos de agua y los efectos
resultantes de esta adicidon. La eutrofizacion es asi parte del proceso natural de
envejecimiento de los lagos que ocurriria independientemente de las actividades del
hombre (NOGUEIRA, 1991).

Sin embargo, cuando el aporte de nutrientes es inducido por accién antrépica, la
eutrofizacion es denominada artificial. En funcién de la eutrofizacion, muchos lagos y
embalses alrededor del mundo se encuentran seriamente afectados, vy

consecuentemente, comprometidos en cuanto a sus multiples usos.
9.2 Causas de la Eutrofizacion Artificial

Las principales causas de la eutrofizacion artificial estan relacionadas con el
aumento de la poblacién, la ocupacién y uso del suelo de forma desordenada, las
entradas de aguas residuales domésticas e industriales, el drenaje superficial, y el
aporte de aguas subterraneas y de fertilizantes utilizados en la agricultura (TUNDISI
& MATSUMURA TUNDISI, 2008, ESTEVES, 2011).

Los problemas causados por efluentes domésticos son debidos, en su mayor parte,
a la falta de saneamiento basico y el uso excesivo de detergentes no
biodegradables. Las industrias contribuyen para el proceso de eutrofizacion a través

de sus efluentes organicos ricos en nutrientes.

Las mayores fuentes de contaminacién a partir de los agrosistemas son el drenaje

de nitrégeno y fésforo aplicados en el suelo y el ingreso de residuos organicos de la
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ganaderia. Los fertilizantes utilizados frecuentemente son retirados y llevados por la
accion de la lluvia y viento hacia el agua. Los fertilizantes son rapidamente
removidos por el agua de precipitacion y por el drenaje del suelo. La fertilizacion del
suelo es efectuada por la combinacion de nitrogeno, fésforo y potasio, cuya
aplicacion en grandes cantidades produce un stock de nutrientes en el que la
fraccion soluble es removida. El uso de fertilizantes a partir de detritos animales es
también frecuente (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

9.3 Consecuencias de la Eutrofizacion

La eutrofizacion artificial puede ser considerada como una reaccion en cadena de
causas Yy efectos bien evidentes, cuya caracteristica principal es el quiebre de
estabilidad del ecosistema (homeostasis). La homeostasis en ecosistemas acuaticos
se caracteriza por el equilibrio existente entre la produccion de materia organica y su
consumo y descomposicion. Con el quiebre del estado de equilibrio, debido a la
eutrofizacion, el ecosistema pasa a producir mas materia organica de la que es

capaz de consumir y descomponer (ESTEVES, 2011).

Las consecuencias de la eutrofizacibn pueden ser drasticas para el ambiente,
impidiendo la utilizacion multiple de los ecosistemas acuaticos. Ella altera
directamente el componente bidtico de los recursos hidricos, aumentando de modo
acentuado la biomasa de algas, floraciones de cianobacterias y macréfitas
acuaticas, y afecta, consecuentemente, el componente socioecondémico. Como
resultados indirectos de ese proceso pueden ser ademas citados: alteraciones en la
estructura de todas las comunidades acuaticas, reduccion de las concentraciones de
oxigeno disuelto, formacion de gas sulfhidrico y mortandades masivas de peces
(JULIO-JUNIOR et al, 2005).

En funcion de la eutrofizacion, muchos embalses estan perdiendo su calidad

esceénica, tanto para el uso en el abastecimiento publico como para el uso industrial.

Con relacion al agua bruta, los efectos sobre la salud humana estan relacionados a
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posibles irritaciones de piel y dermatitis provocadas por el aumento del pH del agua

y por la presencia de cianobacterias dermatotoxicas.

En lo que atafie al agua distribuida, los principales problemas se relacionan con la
presencia de compuestos potencialmente toxicos, ademas de posibles incidencias
de brotes de gastroenteritis también relacionados con la presencia de cianobacterias
toxicas (XAVIER et al, 2005). Las toxinas presentes en las cianobacterias pueden
causar innumerables problemas para la salud humana e incluso la muerte de seres
humanos y animales cuando ingeridas. Las principales consecuencias de las toxinas
son irritacion en la piel, respuestas alérgicas (citado anteriormente), irritacion de las
mucosas, paralisis de los musculos respiratorios, diarrea, dafos al higado y rifiones
(TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

El proceso de eutrofizacion artificial en su fase inicial favorece el crecimiento de
diferentes grupos ecolégicos de macréfitas acuaticas. No obstante, en el transcurso
del proceso, se observa, normalmente, una relacion inversa. En los lagos y
embalses en avanzado estado de eutrofizacion, ocurre en la regién litoranea un
fuerte crecimiento de algas filamentosas que reducen la penetracion de la luz en el
agua, lo que a su vez impide el crecimiento de macrofitas sumergidas y con hojas
fluctuantes. Incluso las macréfitas emergentes pueden ver su densidad reducida, ya
que los brotes nuevos encuentran su desarrollo perjudicado por la disminucién de la
luminosidad (ESTEVES, 2011).

El aumento de la produccion primaria, debido al proceso de eutrofizacion, tiene
efectos inmediatos sobre los productores secundarios, dado que su produccion
aumenta considerablemente. Asi como para el fitoplancton, los productores
secundarios, especialmente zooplancton y peces, muestran cambios en su
composicidn especifica y en la densidad de cada especie. Estos efectos pueden
llevar también a una acentuada pérdida de la biodiversidad (ESTEVES, 2011;
TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).

La fase final del proceso de eutrofizacion artificial es practicamente irreversible vy,
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solamente con el empleo de mucha energia y capital, sera evitado que el ecosistema
se torne inutil para el ser humano. De esta manera, es fundamental que las fuentes
de eutrofizacién artificial de ecosistemas acuaticos tengan un efecto reducido al
maximo, o0 sea, se eliminen en tiempo util. Si esto no ocurre, el “envejecimiento
precoz”, con la consecuente “muerte” del ecosistema, puede ser encarado como un
hecho consumado (ESTEVES, 2011).

9.4 Niveles de Estado Tréfico

El indice del Estado Tréfico (IET) tiene por finalidad clasificar cuerpos de agua en
diferentes grados de trofia, esto es, evalua la calidad de acuerdo con el aumento de
nutrientes y sus efectos relacionados al crecimiento excesivo de las algas o al
aumento de la infestacion de macrofitas acuaticas. En este indice, los resultados del
indice calculados a partir de los valores de fosforo, deben ser entendidos como una
medida del potencial de eutrofizacion, ya que este nutriente actuia como el agente

causador del proceso.

En embalses, la ANA propone la misma clasificacion adoptada por la Compania de
Tecnologia de Saneamiento Ambiental (CETESB), donde el calculo del IET es
realizado a partir de los valores de fésforo a través de la férmula: IET = 10. (6-(1,77-
0,42.(In.PT)/In 2)), donde el fosforo total (PT) es expresado en pg/L.

En este indice, los resultados correspondientes al fosforo, IET(P), deben ser
entendidos como una medida del potencial de eutrofizacion, ya que este nutriente
actua como el agente causador del proceso. La evaluacién correspondiente a la
clorofila-a, IET (CL), a su vez, debe ser considerada como una medida de la
respuesta del cuerpo hidrico al agente causador, indicando de forma adecuada el
nivel de crecimiento de algas que tiene lugar en sus aguas. Asi, el indice medio
engloba, de forma satisfactoria, la causa y el efecto del proceso. EI Cuadro 8
presentada los valores del IET clasificados de acuerdo con las clases de estado

trofico y sus caracteristicas (BRASIL, 2012).
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Cuadro 8 - Valores del IET clasificados segun clases de estado tréfico.

Valor del
IET

Clases de Estado
Tréfico

Caracteristicas

=47

Ultraoligotrofico

Cuerpos de agua limpios, de productividad muy baja y
concentraciones insignificantes de nutrientes que no
acarrean perjuicios para los usos del agua.

47<IET= 52

Oligotrofico

Cuerpos de agua limpios, de baja productividad, en que
no ocurren interferencias indeseables sobre los usos del
agua, derivados de la presencia de nutrientes.

52 <IET= 59

Mesotroéfico

Cuerpos de agua con productividad intermedia, con
posibles implicaciones sobre la calidad del agua, pero en
niveles aceptables, en la mayoria de los casos.

59<IET=63

Eutrdéfico

Cuerpos de agua con alta productividad en relacién a las
condiciones naturales, con reduccion de la transparencia,
en general afectados por actividades antrépicas, en los
cuales ocurren alteraciones indeseables en la calidad del
agua derivados del aumento de la concentracién de
nutrientes e interferencias en sus multiples usos.

63<IET=67

Supereutrofico

Cuerpos de agua con alta productividad en relacién a las
condiciones naturales, de baja transparencia, en general
afectados por actividades antropicas, en los cuales
ocurren con frecuencia alteraciones indeseables en la
calidad del agua, como el acontecimiento de episodios de
floraciones de algas, e interferencias en sus multiples
usos.

> 67

Hipereutrofico

Cuerpos de agua afectados significativamente por las
elevadas concentraciones de materia organica y
nutrientes, con compromiso acentuado de sus usos,
asociado a episodios de floraciones de algas o
mortandades de peces, con consecuencias indeseables
para sus multiples usos, inclusive sobre las actividades
pecuarias en las regiones riberenas.

Fuente: Brasil (2012).

9.5 Variables que determinan los indices de Estado Tréfico

El indice del Estado Tréfico (IET) de un lago o embalse, presentado en el subpunto

9.4, no se resume apenas a la cuantificacion de la concentracion de nutrientes, sino

que involucra la determinacién de otros parametros a partir de una matriz de varios

indicadores, tales como biomasa del fitoplancton, zooplancton y bacterioplancton;

concentracion de oxigeno en el hipolimnio; transparencia y concentracién de fosforo

total en el agua.

A cada una de las caracteristicas del lago en relacion a estos indicadores es

otorgado un valor numérico que permite, por medio de una féormula empirica,

calcular este indice de estado tréfico. En muchos casos, el uso de un Unico criterio
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no es indicado para determinar el indice de estado trofico (TUNDISI & MATSUMURA
TUNDISI, 2008).

Por tanto, la clasificacion tréfica de un ecosistema acuatico debe basarse en el
mayor numero posible de variables. Los diversos criterios utilizados para definir el

estado tréfico de una masa de agua se refieren a los siguientes parametros:

* Concentracion de nutrientes: (fésforo total, ortofosfato, nitrogeno total e
inorganico disuelto — amoniaco, nitrito, nitrato);

+ Carga aléctono y autoctono de nutrientes inorganicos: esta carga es
medida por medio de la cuantificacién de los usos de la cuenca hidrografica y
de las interacciones sedimento-agua;

« Tasa de consumo de oxigeno hipolimnético: el consumo de oxigeno
disuelto en el hipolimnio aumenta con la eutrofizacion;

* Producciéon primaria del fitoplancton: lagos hipereutréficos presentan
valores de mas de 8.700 mgC.m>.afio ~' (WELCH, 1980, apud TUNDISI &
MATSUMURA TUNDISI, 2008);

» Clorofila-a: para lagos oligotréficos, los valores de clorofila-a varian de 0 a 4
Mg; para lagos mesotroéficos, entre 4 y 10 ug; y para lagos eutréficos, de 10 a
100 pg. Valores superiores para lagos eutrdficos en regiones tropicales
pueden darse.

* Transparencia al disco de Secchi: si la concentracion de material en
suspension en el agua fuere siempre elevada, el uso del disco de Secchi para
evaluar el grado de eutrofizacion no es recomendado;

» Otros criterios: se utilizan también criterios cualitativos y cuantitativos que
asocian los indices de estado tréfico a la composicion de especies, entre los
cuales se destacan las razones Diatomaceas/Cianoficeas vy
Calanoida/Cyclopoida, asi como la biomasa de invertebrados benténicos.

Todos los criterios descritos deben tener en cuenta las caracteristicas hidrolégicas y
morfométricas del lago, tales como: volumen; profundidad maxima; area del lago;
area de la cuenca hidrografica; balance hidrolégico; area y volumen del hipolimnio
(en caso de estratificacion), y tiempo de residencia. Factores geograficos como

latitud y, en consecuencia temperatura del aire, ciclo anual de precipitacion, drenaje,
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ciclo estacional de la temperatura del agua y vientos, también son fundamentales
para la comprensidn de los procesos de eutrofizacion en los lagos, principalmente en
sus bases regionales (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008).
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GLOSARIO

Abundancia: numero total de individuos de una especie o cantidad de recursos
presente en un area especifica.

Adveccion: proceso de transferencia de calor o de materia debido al movimiento
horizontal de las masas de aire o de agua.

Aerdbico: sistema en el cual hay presencia de oxigeno. Ver Anaerdbico.

Afluente (tributario): curso de agua que fluye hacia un rio de mayor magnitud o
hacia un lago o embalse; un componente tributario.

Aléctono: referente a materia transportada hacia dentro de un sistema,
particularmente minerales y materia organica transportada en aguas corrientes,
lagos y embalses. Ver Autéctono

Anaerodbico: sistema desprovisto de oxigeno. Ver Aerébico.

Anién: la parte de una molécula disociada que carga una carga eléctrica negativa.
Anéxico: condicion de un sistema desprovisto de oxigeno; careciente de oxigeno.
Antrépico: todo lo que resulta de acciones humanas.

Acuicultura: cultivo de organismos acuaticos.

Asimilacién: la incorporacién de cualquier material dentro de los tejidos, células y
fluidos de un organismo.

Autoctono: referente a los materiales producidos dentro del sistema de origen
organico y minerales reciclados en arroyos, lagos y embalses. Ver Aléctono.
Autotréfico: organismo que asimila energia o de la luz del sol (plantas verdes) o de
compuestos inorganicos (bacteria de azufre). Ver Heterotroéfico.

Cuenca Hidrografica: conjunto de tierras que forman el drenaje del agua de las
precipitaciones hacia ese curso de agua y sus afluentes. La formacion de la cuenca
hidrografica se da a través de los desniveles de los terrenos que orientan los cursos
del agua, siempre de las areas mas altas hacia las mas bajas.

Bentoénico: perteneciente o viviendo en la region bentdnica, la cual se localiza en el
fondo.

Bentos: relativo al fondo. Conjunto de organismos asociados con el fondo de un

cuerpo de agua.
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Biodegradable: que puede ser descompuesto en substancias naturales por
procesos bioldgicos, especialmente la accién bacteriana.

Biodiversidad: diversidad de especies; numero y abundancia relativa de todas las
especies dentro de un area determinada.

Bioindicadores: es una especie o grupo de especies que refleja el estado bidtico o
abidtico de un medio ambiente, o también el impacto producido sobre un habitat,
comunidad o ecosistema.

Biomasa: masa total de sustancia viva en determinado cuerpo de agua.

Biota: la fauna y flora juntas.

Bioturbacién: Proceso de construccion de estructuras sedimentarias de origen
biolégico (como agujeros de cangrejos o, acumulaciones arenicolas, marcas de
patas, etc.) caracteristicas de ambientes especificos,

Cadena alimentaria: la representacion de un paso de energia de un productor
primario a través de una serie de consumidores en niveles troficos (de alimentacion)
progresivamente mas altos. Por ejemplo, planta — herbivoro - carnivoro, y asi
sucesivamente.

Carnivoro: un organismo que consume mayoritariamente carne.

Cation: la parte de una molécula disociada que carga una carga eléctrica positiva.
Cianobacterias: organismos que realizan fotosintesis como las plantas, pero que no
son estructuralmente semejantes a otras bacterias fotosintéticas.

Clorofila: pigmento verde de células vegetales que absorbe energia solar por la
fotosintesis y produce materia organica.

Cuerpo hidrico: término general que designa cualquier masa de agua en la
superficie de la Tierra, como lago, laguna, represa, rio u océano.

Defluente: es el nombre dado a los rios menores que se separan de rios principales
en bifurcaciones, siendo un fendmeno contrario y mucho mas raro que la afluencia.
Detritivoro: un organismo que se alimenta de materia organica recientemente
muerta o parcialmente descompuesta.

Detrito: la materia organica recientemente muerta o parcialmente descompuesta.

Diversidad: numero de especies diferentes y su relativa abundancia en un area.
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Ecologia: La palabra ecologia (gr. “oikos” = casa, y “logos” = estudio),
comenzd a ser usada en la ultima mitad del siglo XIX. En 1969, Ernest
Haeckel definié la ecologia como:

“El conocimiento de todas las relaciones del animal tanto con su
ambiente organico como con su ambiente inorganico; incluyendo
por sobre todo sus relaciones amigables y no amigables con
aquellos animales y plantas con las cuales él entra en contacto
directo e indirecto”.

Diferentes definiciones pueden ser encontradas para la palabra ecologia,

tales como:

— Historia natural cientifica;
— Estudio de la estructura y funcién de la naturaleza;

— Estudio de las relaciones entre los organismos y la totalidad de los
factores fisicos y bioldgicos que los afectan o son influenciados por
ellos;

~ Estudio cientifico de las interacciones que determinan la distribucion vy

la abundancia de los organismos;
— Estudio de los seres vivos en relacion con el medio en que viven;

~ Ciencia a través de la cual estudiamos cdémo los organismos

interactdan dentro de su mundo natural.

Ecosistema: sistemas naturales o artificiales, limitados por un espacio fisico, donde
coexisten e interactuan factores bidticos y abidticos generando ambientes
caracteristicos. Ej.: ecosistema lacustre, fluvial, forestal, campestre, etc.

Endémico: que es exclusivo de una determinada region.
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Efluente: descarga liquida de desagues municipales, industriales o sépticos vertidos
en aguas superficiales, como lagos, represas y agua corriente.

Energia: la capacidad de realizar trabajo.

Enzima: un compuesto organico en una célula viva o secretado por ella que acelera

una determinada transformacion bioquimica a ser afectada por ella.

Epilimnio: es la capa superficial de lagos y represas.

Estratificacion térmica: la precisa separacion de las capas de agua por la
temperatura, con la capa mas caliente situandose generalmente sobre la capa mas
fria.

Estratificacion: variacion, en funcion de la profundidad, de propiedades como
temperatura, gases disueltos o solutos de las aguas de lagos y represas.

Eutrofico: lagos o represas que reciben gran cantidad de nutrientes provenientes de
su area de drenaje. Las aguas eutréficas son caracterizadas por alta actividad
fotosintética y baja transparencia.

Fitoplancton: es el conjunto de organismos microscopicos fotosintetizantes
adaptados a pasar parte o todo el tiempo de su vida en suspension en aguas
abiertas oceanicas o continentales.

Fético: perteneciente a las aguas superficiales hasta la profundidad de penetracion
de la luz.

Fotosintesis: proceso por el cual las plantas y algunas bacterias utilizan la energia
luminosa para sintetizar sustancia organica a partir de sustancia inorganica.

Habitat: incluye el espacio fisico y los factores abidticos que condicionan un
ecosistema y por esta via determinan la distribuciéon de las poblaciones de una
comunidad dada.

Herbivoro: un organismo que consume plantas vivas o partes de ellas.
Heterotréfico: un organismo que usa materiales organicos como fuente de energia
y nutrientes. Ver Autotrdfico.

Hipolimnio: aguas mas profundas, debajo del metalimnio, de lagos y represas.

Ictiofauna: término general relativo a todos los tipos de peces.

I6n: las partes disociadas de una molécula.
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Isotérmico: “misma temperatura”; término tipico usado para los perfiles verticales de
temperatura en lagos y represas.

Aguas abajo: en hidraulica, es todo punto referencial o seccion de rio comprendido
entre el observador y la confluencia de un curso de agua - o sea, rio abajo en

relacion a este observador. Ver Aguas arriba.

Lacustre: relativo a lagos; son componentes temporarios en el paisaje, depresiones
en el terreno rellenadas con agua, tendiendo, a lo largo del tiempo geoldgico, a ser
rellenadas (i.e., colmatadas) con sedimentos provenientes del ambiente terrestre.
Limnologia: estudio de las aguas continentales (lagos, represas, rios, planicies)
incluyendo sus aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Manantial: son las fuentes de agua, superficiales o subterraneas, utilizadas para
abastecimiento humano y mantenimiento de actividades econdmicas. Las areas de
manantiales comprenden las porciones del territorio recorridas y drenadas por los
cursos de agua, desde las nacientes hasta los rios y represas.

Materia organica: moléculas que contienen carbono, producidas por plantas,
animales y seres humanos.

Mesotroéfico: lago o represa cuya agua recibe del manantial cantidad moderada de
nutrientes. El fitoplancton y otros organismos acuaticos no son muy numerosos.
Metalimnio: parte del lago o represa donde hay gran gradiente de densidad.

Aguas arriba: en hidraulica, es todo punto referencial o seccion de rio que se situa
antes de un punto referencial cualquiera de un curso de agua. Siendo asi, la
confluencia de un rio es el punto mas aguas abajo de este rio, asi como la naciente
es su punto mas aguas arriba. Ver Aguas abajo.

Morfologia: término que se refiere a la forma de un organismo o sistema, como por
ejemplo, un lago o represa.

Morfometria: descripcion de la estructura fisica de un lago o de una represa, como
profundidad, perimetro de las margenes, etc.

Nivel tréfico: la posicion en la cadena alimentaria, determinada por el numero de
pasos de transferencia de energia hasta aquel nivel.

Oligotroéfico: cuerpo de agua de un lago, o represa, que recibe del manantial una
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cantidad relativamente pequefa de nutrientes. La biomasa de fitoplancton y la de
otros organismos acuaticos no es grande.

Omnivoro: un organismo cuya dieta es amplia, incluyendo tanto alimentos animales
como vegetales; especificamente, un organismo que se alimenta de un nivel mas

trofico.

Pelagico: término que se refiere a las aguas abiertas de lagos y represas.

Perifiton: es definido como una comunidad compleja de algas, bacterias, hongos y
animales, ademas de detritos, adheridos a substratos sumergidos organicos o
inorganicos, vivos o muertos.

Piscivoros: organismos que se alimentan de peces.

Planctivoros: organismos que consumen plancton.

Plancton: el plancton (del griego ‘plagchton’, errante) esta constituido por animales
y vegetales que debido a su tamano y capacidad locomotora reducida no consiguen
oponerse al movimiento de las masas de agua. Son compuestos basicamente por
microalgas (fitoplancton), animales (zooplancton), protistas (protozooplancton) y
organismos procariontes autotrofos y heterétrofos (bacterioplancton).

Plancténico: organismo constituyente del plancton.

Productividad primaria: resultado de la fotosintesis, representa el inicio de la
introduccién de la materia organica en la red tréfica.

Reofilicos: son peces que necesitan del ambiente I6tico para completar su ciclo de

vida. Estos peces pueden ser migratorios o no.

Sedimento: término general para cualquier material particulado no consolidado que
fue depositado por un agente de transporte, como agua, hielo o viento.

Termoclina: capa de discontinuidad entre dos masas de agua, donde la temperatura
sufre una variacion rapida.

Tributario (afluente): curso de agua que fluye hacia un rio de mayor magnitud o
hacia un lago o embalse.

Tréfico: es el nivel de nutricion a que pertenece un individuo o una especie, que

indica el paso de energia entre los seres vivos en un ecosistema.
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Existen tres niveles troficos principales:

« Productores: reunen todos los seres capaces de autotrofia.

« Consumidores: son organismos que consumen productores y otros
consumidores, generalmente heterétrofos.

« Descompositores: Consumen los restos de plantas y animales. Responsables
por la devolucion de minerales y nutrientes al ambiente, que serviran para

productores una vez mas, cerrando el ciclo.

Vegas: son areas en las margenes de un rio que se inundan en época de creciente
y/o vegetacion localizada en las margenes de los rios sujeta a inundaciones
periddicas.

Zona eufética: capa superficial de las aguas de un lago, o represa, en la cual hay
suficiente penetracion de luz para permitir el crecimiento de plantas acuaticas.
Zooplancton: comunidad de organismos invertebrados que habitan la columna de
agua alimentandose de bacterias, fitoplancton y detritos. Sirve de alimento para

organismos de nivel mas alto, inclusive peces.




