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INTRODUCCION

Actualmente en Puerto Rico existen dos problemas de amplia
repercusién ambiental: la contaminacidn y reduccidén de la calidad
de las aguas de nuestros cuerpos &e agua interiores y la crisis
energética. En el presente estudio, se analizaron los pardmetros
ecoldgicos mds importantes de la macréfita vascular monocotileddnea,
Eichhonnia crassipes, {Mart, (Solms)}, mejor conocida como jacinto
de agua (fig. 1) en uno de nuestros abastos principales de agua
potable del Area Metropolitana, el Lago Carrafizo, en vias de solucionar
simultédneamente ambos problemas.

Durante los dltimos cincuenta afios, esta planta flotante
acudtica, el jacinto de agua (Eichhoania crassipes) oriunda del
Brazil y hoy dfa ampliamente distribuida en las regiones tropicsales
y subtropicales del globo terréqueo,_ha creado la condicidn de
competencia con el hombre por la utilizacidén de los cuerpos de agua
del mundo, debido a su explosivo crecimiento en los nuevos ambientes,
catalogédndola as{ como una calamidad duradera (Bock, 1966, Vietmeyer,
19753 Pirie, 1960). Mas, en la dltima década se ha cambiado el
enfoque hacia ella y se ha estudiado y considerado su utilizacidn en
diversos usos. Wolverton & Mc Donald (1975a, 1979a), al igual que
Lecuyer et af (1976), Bagnall (1979), Goodman & Pimentel (1979),

- Villamil & Erdman (1979, 1980) y Villamil e? aZ (1979) han
analizado y'pr0puesto la utilizacidén del jacinto de agua como una
fuente innovadora de biomasa para su conversidn por digestidn

anaerdbica, al gas metano (CHA)- En diversos estudios llevados a

cabo por Wolverton (1975a, 1975b), Wolverton & Mc Donald (1975b,

-1-
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1975¢, 1978a), Wolverton et af (1975), Dinges (1976, 1978a, 1978b),
Tridech eZ af (1979), Steward (1970), Boyd (1970), Wooten & Dodd
(1976), Cornwell et a2 (1977), Cooley 2% al {(1978a) y Mec Donald &
Wolverton (1980), han estudiado el empleo de los jacintos de agua
para la remocidn de fenoles, cadmio (Cd), niquel (Ni), plomo (Pb),
mercurio (Hg), plata (Ag), cobalto (Co), estroncio (Sr), hierro
(Fe), cromio (Cr), gzine (Zn), cobre (Cu), magnesio (Mg), manganeso
(Mn), ecloro (C1), potasio (K) arsénico. (As), bifeniles policlori-
nados (PCB), plaguicidas y el tratamientoc de efluentes de aguas
servidas, respectivamente. Por otro lado, Widyanto & Soponnata
(1979) y Joedodibroto et af (1979) han sugerido la utilizacidn
del jacinto de agua para la produccidn de papel y material de pulpa
en Indonesia respectivamente. En la actualidad estas plantas acud-
ticas se estdn utilizando para el tratamiento de aguas domésticas
en el estado de Texas, y en la remocidn de compuestos organicos,
metales pesados y tratamiento de aguas servidas en el Laboratorio
Nacional de Tecnologfa Espacial de la NASA, con bases en Bay St.
Louis, Mississippi, E.U.A. (Dinges, 1978t Wolverton & Mc Donald,
1978a, 1979b; Mc Donald & Wolverton, 1980),

Una de las razones principales para la utilizacidn del
jacinto de agua en la remocidn, y& sea de nutrientes como de
contaminantes, es el alto potencial de productividad que la planta
posee. Segin estudios llevados a cabo por Penfound & Earle (1948),
éstos determinaron una razdn de crecimiento de 75.25tm/ha (ton.
métricas/héctarea-peso himedo) en Louisiana. Earle (segin Penfound,
1956), calculd una razén maxima de 0.146tm/ha/d en Nueva Orldans.

Mas recientemente, Yount & Crossman (1970), Rushing (1974) y




Lecuyer ef af (1976) llegaron a registrar razones de crecimiento de
0.54 tm/ha/d, 1.478 tm/ha/d y 0.4062 tm/ha/d en ambientes naturales
respectivamente, mientras que en el caso del manejo del jacinto de
agua en el tratamiento de aguas domésticas, Knipling eZ «¢ (1970)
registrd una razén de 440 tm/ha; Wahlquist (1972) obtuvo una produc-
cién mixima de 590.9 tm/ha; Boyd (1976) determind la razdnm en

0.194 tm/ha/d; Villamil et «f (1979) caleularon una produccidn en
2.16 tm/ha/d, y por ltimo, Wolverton & Mc Donald (1979¢) regis-
traron una razén de crecimiento de 101 tm/ha en una semana. Esta
cualidad hace que esta planta posea una alta productividad con un
tiempo de duplicacidn de su biomasa entre 7 y 12.5 dfasg (Villamil

et af, 1979; Wolverton & Mc Donald, 1979c y Penfound & Earle,

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

de una serie de atributos que serdn de gran utilidad para el
tratamiento secundario y terciario de aguas negras, ya que se ha
logrado una remocién de hasta el 90% del nitrdgeno total (TKN),

el 80% del fésforo total (TP), el 40% de 1la concentracidn de
ortofosfatos (PO;-3), el 95% del total de los sdlidos suspendidos
(T8S), el 98% de los sdlidos voldtiles suspendidos (VSS) y una

baja significativa en la demanda bioquimica y quimica de oxigeno

(BOD y COD) de hasta un 95 Yy 90% respectivamente, el total de carbono
orgdnico (TOC) en un 80%, a la veg que han reducido en un 92.8% en 1la
can£idad de coliformes fecales, a la vegz que han removido otros agentes
quinicos indeseables, como los fenoles y los bifeniles policlori-

nados (PCB) con un 96 y 100% de reduccidn del total respectivamente.
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atudsfera cuando éste se presenta en brotes masivos (Rushing, 19743
Quifones-Mdrquez, 1976; Villamil & Erdman, 1979, 1980). La defi-
ciencia en el oxfgeno disuelto (DO) viene a consecuencia de la
disminucidn en la penetracidn de la luz en la columna de agua, 1le
cual elimina por completo la produccidn primaria y, por lo tanto,
creande condiciones andxicas, las cuales en diversas ocasiones
traen como consecuencia g}andes mortandades y sucesiones en la
poblacidn piscfcola (Penfound & Earle, 1948; Boyd, 1970; Vietmeyer,
1975; Quifiones-Mdrquez, 1976; Villamil, 1979)3 la pérdida de grandes
volumenes de agua por medio de la evapotranspiracidn del jacinto
puede ser de hasta 3.7 veces mayor que la evaporada en aguas abier-
tas, lo que puede reducir drdsticamente la capacidad de almacenaje
de los abastos de agua potablé (Timmer & Weldon, 1967; Gopal &
Sharma, 1979). Sin embargo, la remocidn de los nutrientes y agentes
quimicos contaminantes, tanto de fuentes ‘puntuales como no puntuales,
es uno de los diversos beneficios que se pueden derivar del Jacinto
de agua, pero desgraciadamente, en donde no se han tomado medidas
par& la utilizacidn y manejo de esta fuente disponible de biomasga,
los nutrientes y con@amiﬁantes son reciclados nuevamente al sistema
(Fruh et a#, 1967; Timmer & Weldon, 1967; Boyd, 1970; Yount &
Crossman, 19703 Jewell, 1971; Rho & Gunner, 1986; Villamil & Erdmen,
1979, 1980). Un ejemplo tfpico de este caso lo presenta el Lago
Gérra{zo. en el cual descargan seis (6) plantas de tretemiento de
aguas servidas (Table I), descargando un promedio de 29,564 m3/4

de efluente parcialmente tratadd 0 crudo en su cuenca hidrogrdfica
¥ por lo tanto, contribuyendo como la mayor fuente de contaminacidn

¥ eutroficacidén de este cuerpo de agua potable (Biaggi, 1965).




=

*(6L6L-8L6L opofaed 1o god orpswoad

Te uwjussaad so4Bp SOT °(Qg6l ‘sSopBIITIBIUBOTY £ S030npendy op PBPTJIOINY :24uUsny)

Jjoym] enbuwy (¢
osq0n Jod 0J4TTId (2
SOpPBAT}OY sopoT (L

OdI& «

0L 04 R LLER EZ'9LGe ®BZIOT epuwdp oTy 4 02uaJ07] UBG
Te gl 09°GeLL D*dee BUBTIOUATEA OTY £ SBIPSTd SEBY
04 04 9e36Ye 06°LY6L eqwJng oIy € gooungp
98 L8 £ ETLL g ELEe ogqBJIny) 01y L GO B
49 c9 0L 6LR0c 08*icoel seqaInde) ory g sende)
Ly 09 A 79'0L8 BOJITEBY OTY 2 seuang sendy
5SL Sqog p/cu Plew YDUVISdd dnd VLNVId V1
NOIOOWEY E4 % JILNELRTAY QvaIovdvd TV OIMVIALIUL #0dIL Hd NOIDVZITIVDOI

0Z21VYyvD 0DVT THQ SEATVLIONIHUL

SOINVLINEIYL SOT V NVOHVOSHQ AND SYAIAYAS SVNDV Hd OLNIIWYIVHL HJ SVLNVId I VIdVL



AREA DE ESTUDIOQ

El Lago Carrafizo es el componente principal de la cuenca hidro-
grafica del Rfo Grande de Lo¥za (fig. 3). Este se encuentra en un
valle con una elevacidn de 40m sobre el nivel del mar, localizsado
polfticamente entre los municipios de Trujillo Alto y Caguas.

Posee una amplitud mdxima de 250m y 5 km de longitud. ZEste cuerpo
de agua interior estd alimentado por dos tributarios principales:
El Rfo Grande de Lofza y el Rfo Gurabo, y cuatro pequefics rfos: E1
R{o Turabo, El Rfo Caguitas, el Rfo Bairoa y el Rfo Caras (fig. 4).
El drea de su cuenca hidrogréfica es de aproximadamente 53/ km<,
corriendo en direccion de sur a norte. Este lago fue construido en
el 1954 por la Autoridad de Acuedﬁctos y Alcantarillados {(A.A.A.)
con el propésito de abastecimiento de agua potable para €l drea de
San Juan Metropolitano y para la produccidén de energfa, con un
volumen original de almacenaje de agua de 20,000 pies-acre, equiva-
lentes a 24.7 Mz3 (6.52 x 107 galones). Fl lago provee cerca del
70%‘del suplido total de agua para el Area Metropolitana, aportando

un promedio de 300,000 m3/dia para propdsitos domésticos e indus-

triales. La operacion y mantenimiento de lag facilidades de filtrado

y distribucion de las aguas estd a cargo de la A.A.A.

La formacién geologica del drea ha sido descrita por Peass
(1968), consistente de cinco formaciones geoldgicas principales.
Estas son depésitos aluviales, Lava Santa Olaya, depdsitos Terraza,
cuarzo-diorita y la Breccia Carrafgzo.

Los depésitos aluviales son de origen Terciario y Cuaternario,

consistentes de gravilla, arena, arcilla y cienos., Esta base
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geoldgica es tfpiéa de la region del Rfo Grande de Lofza hasta
aproximadamente la desembocadura del Rfo Gurabo. La formacidn
correspondiente a la Lava Santa Olaya y los depdsitos de Terraszo
consisten principalmente de slbita, cuarzo y diorita, conteniendo
fragmentos de piedra pbmesz y arena, gravilla, arcilla y cienos en
terrazos o estratos con fragmentos de depdsitos aluviales y colu-
viales, respectivamente, correspondiendo a la geologla de la regién
del Rfo Gurabo y el comienzo de ls regidn del Lago Carraizo, cuya
formacion es de Lava Santa Olaya. La'formacién de cuarzo-diorita
es de origen Paleocénico, cuyos terrenos son arenosos, consistiendo
mayormente de cuarzo, albita, feldespato potasico, pirita y sulfuros
metalicos. Esta base estd restringida a la regidn descrita entre
el Lago Carrafzo y la desembocadura del Rfo Gurabo. Por ultimo, la
Breccia Carrafzo consiste principalmente de roca volednica en
forma de fragmentos y bloques de andesita afan{tica, que a su vez
contienen piedra pomesz, plagroclasa y piroxeno, en una matriz de
diorita y un material 1{tico. Esta es la formacidn que predomina
en ia region del Lago Carraizo.

La limnologfa del Laéo Carrafzo ha sido descrita en general
por trabajos con objetivos en espec{fico, como por ejemplo, la
preocupacidn por la calidad de las aguas llevada a cabo en estudio
conjunto del Departamento de Salud ¥y la Autoridad de Acueductos y
Aleantarillados (1963); los tipos y potenciales de los recursos de
pesca por Erdman (1972), Erdman e & (1973), Shulte (1973, 1975)
y Rivera (1975, 1976a, 1976b); el problema de schistosomiasis y
su control por Jobin ef ef (1976, 1977) y una descripcién preliminar

de la flora llevada a cabo por Estrada (1981). Por otro lado, se
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van efectuando algunos trabajos que describen la ecologia, estruc-
tura y funcidn de este embalse, llevados a cabo por Rushing (1974),
Carbajal-Zamora (1974), Brown et «f (1979), Martfnez (1979) y
Qu{ﬁones-Mérquez (1980). Tanto Rushing (1974) como Carbajal-
Zamora (1974) llevaron a cabo una serie de estudios concernientes
al problema del jacinto de agua y las poblaciones de éooplancton
respectivamente, mientras que Brown et a¢ (1979) y Martfnez (1979)
se dedicaron a efectuar estudios de naturaleza limnoldgica. Por
Ultimo, en el estudio mas reciente, Quinones-Mdarquez (1980), 1llevd
a cabo pruebas hidroldgicas y geoldgicas en adicidn a las determi-
naciones limnoldgicas, siendo el estudio mds completo efectuado
hasta el momento.

La precipitacidn anual promedio en el drea de estudid fluetua
entre 127 y 204 cm. (Departamento de Recursos Naturales, D.R.N.,
1978). Con relacidn a esto, Quifiones~Mdrquez (1980) estimé'
durante su perfodo de investigacidn (1973-1975) que ge descarga-
ronlaproximadamente un total de 280 Mm3 de agua al Lago Carraizo,
de los cuales, el 49.7% fue aportado por el Rfo Grande de Lo{za
(139 Mn3). A grandes rasgos, la razdn de flujo promedio del Lago
Carrafzo estd cerca de las 19 veces/afio (Quifiones-M4rquez, 1980).

La capacidad actual del Lagoc Carraizo ha sido estimada por
Quiﬁones—Mérquez (1980) en 14.9 Mm3 de agua, lo que gignifica una
perdida de aproximadamente un 60% de la capacidad original de
almacenaje descrita por Arnow & Crooks (1960) de 24.6 Mm3. Esta
pérdida significativa en cuanto a la capacidad de almacenaje del
Tago se debe al alto grado de sedimentacién, que responde a la
disminuecidn en la calidad de las aguas por eutroficacién de este

cuerpo, dandole un margen de utilizacibén de no més de 40 afios




i

(Junta de Calidad Ambiental, 1978; Quifiones-Mdrquez, 1980). En
la Tabla 2, se resumen una serie de pardmetros quimicos determi-

nados por las investigaciones méds importantes en el Lago Carrafzo.
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OBJETIVOS

Los objetivos del estudio se dividieron en los siguientes:

Primarios:

A)

B)

C)

Medir la productividad del jacinto de agua en el Lago
Carraizo.

Determinar los efectos de los afluentes del Lago Carraizo
en la calidad de las aguas del Lago.

Efectuar un andlisis quimico del material del jacinto

en las zonas designadas para su cosecho.

Secundarios:

)

B)

establecieron cineco (5) cuadrantes de diez metros cuadrados (10m<)
eﬁ el drea del litoral ceste (fig. 5, 6) del Lago Carrafzo, cono-
cida por el crecimiento profuso del jacinto de agua.
estos cinco (5) cuadrantes (Fig. 7) midié dos metros (2m) de ancho

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

Recomendar procedimientos y mé€todos para el manejo del
jacinto de agua en nuestras reservas de agua potable.
Recomendar métodos para disminuir la razdn de eutrafi-
cacidn y optimizar la razdn de remocidén de nutrientes
y contaminantes de los cuerpos de agua interiores por
medio de la remocidn del jacinto de agua a un tiempo

dado.

MATERTALES Y METODOS

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

fondo del Lago por medioc de una cuerda de nilén amarrada a un

bloque de concreto en dos esquinas contrarias,

Cada uno de

Estos cuadrantes

-6~




Fi@,B DIAGRAMA DE LOS CINCO CUADRANTES EN FL
LAGO CARRAIZO -
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a su vez, fueron subdivididos en dreas de un metro cuadrado (1m2)
con diversos cordones de nildn. Cada pequeno cuadrante de 1m?

fue sembrado con un jacinto de agua sencillo, de aproximadamente
100g de peso, saludable y sin retonos, el cual se obtuvo de los
brotes existentes en la vecindad del Lago. Antes de cada pesaje,
las plantas se mantuvieron fuera del agua sdlo el tiempo regquerido
para drenarle el agua, luego se pesaba y se le efectuaba un contaje
del numero de hojas producidas, predadas y muertas y finalmente el
nimero de retofios producidos. .Este proceso se ejecutd tres (3)
veces a la semana por las primeras dos semanas y una (1) vez por
semana en las restantes tres. El pesaje se lievd: a cabo con una
balanza tipo Holms, modeloc 1000, con una escala graduada en gramos y
compensada por la temperatura, Este procesoc se ejecutd durante los
meses de marzo y abril de 1980.

Comc suplemento al estudio de productividad, se efeetud un estu-
dio de densidad especffica, que coﬁsistid del contaje del numero de
planfas y la cantidad de biomasa disponible por unidad de dresa,
Ademds de esto, a cada planta se le tomd la altura o longitud desde
la base del rizoma hasta el punto mds alto de sus hojas. A tales

" efectos, se escogieron cuatro (4) regiones a lo largo de la cuenca
hidrogrédfica del Rfo Grande de Lofza:

a) la regién rlo arriba del Rio Grande de Lofza;

b} la desembocadura del Rio Caguitas;

¢) la desembocadura del Rfo Gurabo, y

d) 1la regién del Lago Carrafzo, aproximadamente a un Km.

(1Km.) de la represa.

Con tal motivo, se utilizé un cuadrante de un metro cuadrado (1m2)
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hecho de tuberfa pldstica de PVC (Fig. 8). Este se lanzd en los
lugares designados al azar, se le anotdé el peso hdmedo en gramos

a los jacintos, despuéds de drenarlos y se les tomd la altura en
centimetros. El contaje del nidmero de plantas se llevd a cabo asu-
miendo que cada jacinto extraido del cuadrante y pesado era una
planta, tuviese retofiocs o no. Esta fase se llevé a cabo el 22 de
enero de 1981,

Para el desarrollo del objetivo primario B, se establecieron
cuatro (4) estaciones de muestreo a lo largo de la cuenca hidrogrd-
fica del RYo Grande de Lofza {Fig. 9): 1la estacién ndmero 1 se
localizdé en la regién rfo arriba del Rfo Grande de Lolza, aproxi-
madamente a 1 Km. del puente que pertenece a la Carretera Ndm. 30,
que conduce de Caguas a Humacao;-la estacidn nidmeroc 2 se loealizé
en la zona de mezcla del Rio Caguitas y el Rfo Grande de Lofza; la
estacién ndmero 3 se ubicé en la zona de mezecla del Rfo Gurabo y el
Rfo Grande de Lofza y la estacién ndmero 4 se establecid en el
centro de la inmediacién del Lago Carrafzo, localizada aproximada-~
mente a 1 Km. de la represa, Cada estacién se marcé con el uso de
un envase de pldstico que actuéd de flotador, el cual se Bigs =l
fondo con un bloque de concreto, unidos entre sf con un pedazo de
soga de nilédn en sus extremos, Seguidamente, se desarrollaron una
serie de pruebas quimicas y ffsicas para deseribir el perfit de la
columna de agua por estacién. En el caso de las estaciones 3 Y 4,
las muestras de agua se tomaron de tres (3) niveles distintos, como
sigue:

a) superficie
b) parte central
c) fondo

-21-




4 I
4
L
T
\_ /]
M -

Fid.8 DETALLE DEL CUADRANTE UTILIZADO EN EL ESTUDIO
DE DEKSIDAD ESPECIFICA

-22’-




<23 .

For otro lado, la escasa profundidad de las estaciones 1 y 2

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

a) superficie
b) fondo

Para obtener las muestras de agua para las pruebas quimicas en
cada estacidn y en los diferentes niveles, se utilizd una botella
Van Dorn de dos (2) litros de capacidad, las cuales se tomaron a
través de un tubo de goma localizado a la salida de la botella, 1la
cual se introdujo hasta el fondo de cada botella de polietileno de
250ml. de capacidad que iba a contener las muestras de agua,
dejando salir ésta hasta que desbordara. Los pardmetros quimicos
a determinarse en el laboratorio fueron: nitrdgeno total (TKN);
fésforo total (TP), demanda quimica y bioqufmica de ox{geno (COD y
BODs, respectivamente) y se detectd 1a presencia de los metales
manganeso (Mn), cobre (Cu), cadmio (Cd), plomo (Pb), calcio (Ca) y
mercurio (Hg). En el campo, se realizaron (in sétu) las determina-
cionés de pH, ox{geno disuelto (DO}, temperatura, conduectividad,
_penetracién de luz y la transparencia. Todos eatos ensayos se
basaron en la toma y analisis de muestras de agua bimensusalmente
durante un perfodo de cineco (5) meses, los cuales incluyeron épocas
de sequfa y lluvias (junio-octubre, 1980).

Los siguientes métodos y/o instrumentos fueron utilizados a tra-
vés de esta fase para medir los parametros arriba mencionados.
Nitrogeno total (TKN) fue determinado por 51 método Micro Kjeldahal;
fésforo total (TP) fue detectado por el método vanadato-molibdato,

ambos de acuerdo a Standaad Methods for the Examination of Water and
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Wastes, de APHA, 14ta. edicicdn, medidas de demanda quimica y bioqui-
mica de oxigeno (COD, BODs) se efectuaron segun lo establecido por
Standard Methods, 14ta, ed. y la preservacidn y procedimientos de
almacenaje se llevaron a cabo segﬁn lo especificado por Mlethods

fon Chemical Analysis of Waten and Wastes, de U,S.E.P.A., 1979.

Las concentraciones de los metales Mn, Cu, Cd y Pb se determinaron
de acuerdo a Analytical Methods Lon Atomic Absorption Spectrophoto-
metry, de Perkin-Elmer, 1976 y fMlethods fon the Chemical Analysis of
Wlatern and Wasies, 1979, con 1la utilizacidn de un espectrofotdmetro
Perkin-Elmer, modelo 360, equipado con un horno de grafito Perkin-
Elmer HGA-2100, Corrector de Trasfondo de Deuterio, un registrador
Perkin-Elmer, modelo 056 y utilizando el gas argon (Ar) como gas

de arrastre. Calcio fue analizado por el método de titulacidn con
EDTA (Ethylene Diamine Tetraacetic Acid), segun establecido por
Standand Methods, 1ita. ed., de cuyos valores se obtuveo la dureza
mulfiplicando por un factor de 100,000. En el caso del mercurio
(Hg), se empled el método de vapor frfo (cold vapor) de Magos &
Clarkson (1972) modificado por Garcfa-Castro (1980). Este método
consiste en anadirle a una muestrs de agua de 1ml., iml de agua
loble destilada, 50ulde solucidén al 5% de permanganato de potasio
(KMnOA), se agita, luego se anaden 5ml. de H2SOA concentrado libre
de mercurio, se vuelve a agitar, y se le ahaden 10ml. de solucidn
de NaCl al 1.0% para proporcionar volumen. Luego de esto, se le
afiaden 200t de una solucidn al 10% de hidroxilamina (NHAOH.H01) y
se agitan hasta que la solucién se torne incolora. Por dltimo, se
introduce un "pellet" de plédstico inerte, se le afiade un mililitro

de una solucién de cloruro estanoso-cloruro de cadmio (SnClp-Cd Clp)
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y se tapa rdpidamente. Inmediatamente se aplica calor y se agita
vigorosamente por espacio de un (1) minuto. Finalmente, se en-
ciende la bomba de vacio Yy se¢ hacen pasar los vapores por el sistena
de absorcidn atdmica Pharmacia, consistente de una unidad monitora
¥y una unidad de control, provisto de una lampara de mercurio ope-
rada a 10 mV, operado a una sensitividad de 0.018 conectado a un
registrador Pharmacia, operado a un voltaje de 10 mV y und veloci-
dad de graficado de 1.27mm/seg. Rl montaje de todo el equipo se
muestra en la Fig. 10. Por otro lado, en las determinaciones
llevadas a cabo in sitfu en el campo, el pH se tomd utilizando el
metro de pH digital portdtil Orion Specific Ion Meter. K1l agua
para este ensayo se obtuvo de la botella Van Dorn a los diferentes
niveles. El oxfgeno disuelto (DO), temperatura, conductividad y
penetracion de luz se midieron a intérvalos de un mebtro (1m.) en
la columna de agus, utilizando con tal propdésito los metros YSI
Dissolved Oxygen Meter y YSI Conductivity Meter para los primeros
tres (3) pardmetros y el fotdmetro sumergible Protomatic, graduado
en pies-candelas, para el Wltimo. En el caso de la conductividad,
~1la lectura tomada por cada intérvalo de 1m. se tradujo a la con-
centracion del total de sdlidos disueltos (TDS), multiplicando la
lectura por el factor 0.65, segin Standard Methods, 14ta. ed. Las
lecturas de penetracién de luz, se calculd el porciento (%) de lugz
- disponible por cada metro de profundidad en la columna de agua,
asumiendo que la luz disponible en 1la superficie del agua es de
100%. Ademas, se determind la razdn de disminucidn en intensidad
de luz con ineremento en la profundidad a través de la columna de

agua, conocido como el coeficiente de extineidn (K}, el cual se
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eXpresa comos

K = 2.30 (log Tdy -~ log Id,)

dp ~ dy
donde:

Id1 = intensidad de luz a la profundidad dq

H

(o]
N
il

intensidad de luz a 1la profundidad do
d4 = profundidad inicial
d2 = profundidad méxima

Mientras mds alto el valor de K, menos serdi 1a transparencia y
viceversa. Finalmente la zona fdtica o transparencia del agua se
determing utilizando el plato Secchi.

En la dltima fase del estudio (objetivo primario C), muestras
de los jacintos de agua de 1las regiones del Lago Carrafzo y del
R{o Grande de Lofza fueron tomadas, drenadas, pesadas, rotuladas y
empacadas en bolsas de plastico, preservadas en hielo y transpor-
tadas rapidamente al laboratorio para determinarles el porciento (%)
por peso seco, el % de carbono organico total (TOC), el % de nitr-
geno y fosforo total (TKN, TP), el contenido calérico, el % de
azufre (8), la deteccidn de metales pesados Cd, Pb, Mn y Cu absorvidos
en sus tejidos y el contenido de cenizas. Todos estos andlisis s5e
efectuaron en cuatro (4) secciones distintas dentro de 1la morfologia
del jacinto de agua, a saber:
a) rafces
b) peciolo
¢) seudoldmina
d) homogenizado (rafces, peciolo

y seudoldmina)




El % de componentes por peso seco se determind sometiendo las

muestras de jacinto de agua a2l calor, a una temperatura de 60°¢ por

tres dfas y vueltas a pesar. A paso seguido, cada seccidn de los
jacintos fue pulverizada en un molino Wiley usando un tubo de pulve-
rizacidn de 4{0u. E1 % de carbono orgdnico total se calculd de
acuerdo a Insiauction And Procedures Manual, de la Oceanographie
International, 1977, utilizando un analizador de carbono, modelo
524B; el % de nitrdgeno total (TKN) se determind por el método

Macro Kjeldahal, segin Jackson (1958), del cual se obtiene el conte-
nido de protefna cruda multiplicando el TKN por el factor 6.25; el

% de foésforo total (TP) se detectd por el método vanadaito-moliddato,
seglin Chapman & Pratt (1961); el contenido caldrice se midid por el
método de combustién adiabdtica calorimétrica deserito por Daniels
et al, (1970) y en Oxigen Bomk Calorimetny And Combustion flethods,
de la Parr Instruments Co., (1970); el % de azufre se determind indi-
rectamente mediante el lavado cuantitativo de los residuos dcidos de
la combustidn calorimétrica de cada muestra y pasado por el método
turbioﬁétrico para la deteccidn de sulfato (804'2), segln Standanrd
Methods, 14ta, ed. La detéccién de los metales pesados Cd, Pb, Mn
y.Cu absorvidos en los tejidos del jacinto de agua se llevd a cabo
de acuerdo al método de Ganje & Page (1974) y los métodos e instru-
mentacidn descritos para la espectrofotometria de absorcidn atdmica
desérita con anterioridad. Por dltimo, el contenido de cenlizas se
obtuvo incinerando las muestras a 5509( por seis (6) horas, segin

Boyd (1968).
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RESULTADOS ¥ DISCUSION

PRODUCTIVIDAD DEL, JACINTO DE AGUA:

Productividad neta

La razén de produceidn de nueva materia orgénica en un
organismo fotosintético esté dada por la productividad netas y
la reproduccidn vegetativa a la cual el organismo se desarrolla
en su ambiente natural, Estos, a su vez, responden a las in-
fluencias ambientales a las cuales la planta se enfrenta en su
habitat.

Puerto Rico, a diferencia de los paises subtropicales,
disfruta de un clima tropical durante todo el ano, lo que
permite que 1las condiciones climatoldgicas perduren a través
del aﬁo,.por lo tanto, creéndose‘los factores propicios para
que el jacinto de agua, Eichhornia crassipes, se establezca
permanentemente en nuestras reservas de agua potable (lagos),
provocando serios problemas al sistema ecoldgico.

Los resultados de la primera parte de esta fase se ilus-
tran en la Tabla 3. Estos resultados se basan en la observa-
cidn de cuarenta y siete (47) jacintos de agua por un perfodo
de veinte y siete (27) dfas, dentro del cual se efectuaron
nueve (9) visitas al campo. kstas visitas produjeron nueve
(9) pesajes por cada planta, a travéds de todo el experimento,
La tabla expresa la distribucidn de los jacintos de agua
expresada en gramos por planta por dfa (g/p/d) relacionada al

nimero de jacintos de agua (frecuencia) en cada intérvalo de
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clase. Esta diétribucién arroja una productividad promedio
de 9.76 g/p/d (peso hfimedo), variando desde 4.1 a 15.42
g/p/d. Por otro lado, la frecuencis mayor de la distribucidn
recay$ en el intérvalo de clase de 5.810 a 7.502 g/p/d (peso
himedo) con un total de 13 observaciones, que representd un
27.7% del total de los jacintos examinados (fig. 11).

Siendo ésta la clase modal, el valor de 6.52 g/p/d representa

la moda de toda la distribucidn. Tomandc la media aritmética

TABLA 3:

DISTRIBUCION DE AUMENTO EN BIOMASA POR PLANTA
POR UNIDAD DE TIEMPO DEIL JACINTO DE AGUA EN
EL LITORAL OESTE DEL LAGO CARRAIZO, PUERTO RICO

AUMENTO EN BIOMASA | FRECUENCIA
g/p/d

0.73 -~ 2,422

Ru423- 4.116

4.117- 5,809

5.810- 7.502 1
7.503~ 9.196
9.197-10.889
10.890-12.582
12.582-14.276
14.277-15.989
15.970-17.662

17.663-19.356
19.357-21.050

MO =SV NPDWRTN

TOTAL A

¥#*Se utilizaron 47 de los 50 jacintos originalmente estableci-
dos por estar 3 de éstos en estado detrimental al finaligzar
el estudio.




Frecuencio

X=976g/prd 172 kg/ha/d

N =47 0.172tm/ ha/d
Sx=5.66
SXx=0.83
Xmin = 0.73
Xmax=21.05
Mo=6.52 g/p/d
0.25}%¢
0.20]
0.I15F
0.10}F
0.05
o o§ T 2 8 5 %8 B8 K ° 2z 5 3
" 9 ~ " w = @ W a e ® m o
o N @ "33 ~ N = N b 4 0 ': * ;;
g/p/d
FIG. 11

HISTOGRAMA DE LA DISTRIBUGION DE LA PRODUCTIVIDAD

DE LOS JACINTOS DE AGUA POR PLANTA EN EL LAGO
CARRAIZO
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como el valor representativo de la distribucidn (9.76 g/p/d),
que al multiplicarlo por el promedio de plantas por metro
cuadrado para el Lago Carrafzo (17.62 plnts/m2)*, resulta en

la productividad del jacinto por unidad de 4rea por unidad de
tiempo (g/m2/d). Para el Lago Carralzo, la productividad del
jacinto de agua demostrd ser en promedio de 172.0 g/m2/d, lo
que dista del valor reportado por Villamil ef «f (1979)_de
216.39 g/m2/d de jacintos cosechados en efluentes de una planta
de tratamiento secundaria en Puerto Rico y del valor mdximo
hallado por Earle (segin Penfound, 1956) de 315.7 g/m2/4 en
Nueva eréans, Louisiana., Esta marcada diferencia en produc-
tividad con los valores reportados por Earle (segin Penfound,
1956) podrfa deberse en su mayer parte a la disponibilidad de
nutrientes en la columna de agua y a la alta predacién_a que
estos jacintes fueron sometidos durante el perfodo de estudio,
ya que observaciones visuales en el campo demostraron que tanto
el‘mozambique de Puerto Rico, Quiscalus niger, como la gallareta,
Gallinula chloropus, ejercian una marcada predacidn sobre la
seudoldmina de los jacintos de agua. Ademds, a medida que pro-
gresaba el estudio, se fueron notando en gran parte de la
poblacidn de jacintos de agua mordeduras en forma de "media
luna" en la parte inferior de 1os'flotadores, similares a las
descritas por Yount & Croswan (1970), atribuidas, en ese caso,

a la tortuga del género Pseudemys sp. En el caso del Lago

* Promedio aproximado
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Carrafzo, el causante de esta predacidn en los flotadores podrfa
atribufrsele al pez herbivore 7ilepia mosamlica, cuya poblacidn
estd bien establecida en el Lago (Ortiz, 1981). Por d1ltimo, a
una razdn de productividad de 172 g/m?/d, resultarfa én un ren-
dimiento de 172 kg/ha/d de jacintos en peso himedo .de bicmasa
(9.632 kg/ha/d, peso seco)*, equivalentes a 0,172 tm/ha/d
(0.009632 tu/ha/4 bPeso seco) para el jacinto promedio del Lago
Carraizo,

Existe una marcada relacidn entre el porcentaje (%) de
aumento en biomasa del Jacinto de agua y el tiempo transcurrido
(T) desde el primer pesaje o pesaje original (Wo). Al mismo
tiempo, el factor de incremento diario (X) es funcidn de ambos,
y este se obtiene para demostrar a qué razén la planta debe
crecer entre dos fechas para aumentar al peso final (W{) hallado
en la Gltima fecha (Bock, 1966) . 'Esta'razén de incremento en
biomasa diaria se expresa mediante la fdrmula de crecimiento
geométrico, a saber:

Wy .= Wox?T
donde:

Wy = peso de la planta al finsal del
experimento

Wy = peso de la planta al inicio del

experimento
T = ndmero de dfas entre pesadas
X = factor de incremento diario

*En base a un 5.63% de composicidn por peso seco, el que se discu-
tird en la dltima parte del estudio.




De aqui, se obtiene X, para cualquier nfmero de dfas T.

La Tabla 4 expresa la relacidn entre el % de aumento desde
la dltima fecha, el % de aumento con respecto al peso original
y el factor de incremento diario para todos los 47 jacintos de
agua envueltos en el estudio. Cada uno de los valores expre=-
sados representa el promedio diario con respecto a ios 47 jaein-
tos de agua utilizados en el experimento. En la columna deno-
minada como "% de aumento Ultimo pesaje", el incremento €n peso
entre fechas fue dividido entre el peso de la planta con res-
pecto a la fecha anterior, multiplicado a su vez por 100 para
reflejar el porcentaje de aumento. Este es un indicador de 1la
variacidn con respecto a la ganancia del peso del jacinto de
agua y las condiciones ambientales a 1la que éste se enfrenta
cada nimero T de dfas. La columna denominada "$ aumento peso
original", el peso inicial de las_plant#s en el estudio fue
restado a los pesos registrados en cada una de las fechas sub-
secuentes, que al ser divididas por el peso original y multipli-
cado por 100, resulta en el ¥ de aumento durante el experimento,

Este es una medida de incremento total en biomasa de las plantas

durante todo el periodo de estudio.
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Los resultados obtenidos demuestran que el aumento en peso
himedo de las plantas comenzd casi inmediatamente. Durante los
primeros 2 dfas, se observd un perfodo de adaptacidn de las
plantas, al registrarse un aumento de sdlo un 1.635%. Al cabo
de los siguientes 6 dfas, este porcentaje aumentd a un 19,92%
respecto al peso inieial, hasta registrarse un valor méximo de
un 139.6% de aumento en biomasa comparado con el peso iniecial
en 27 dfas, lo cual responde significativamente a una expresidn
lineal (fig. 12). Por otro lado, la variacidn marcada entre
los % de aumento con respecto al dltimo pesaje podria obedecer
8 una serie de influencias o condiciones ambientales y, mis
espec{ficamente, a la predacidn a las cuales fueron sometidas
las plantas durante el perfodo-de estudio. Aunque estos datos
sugieran que existe un mecanismo de control natural transitorio
de la poblacidn del Jacinto de agua, también queda demostrada
la capacidad del jacinto de recuperarse y superar la condicidn
de pérdida de peso en sus tejidos, al registrarse un incremento
en el % de aumento con respecto al dltimo pesaje después de una
baja transitoria de &ste, sumado a la relacidn lineal que existe
entre el nimero de dfas y el % de aumento en peso comparado con
el peso inieial., Estos factores fisiolégicos, Junto con 1a
disponibilidad de nutrientes, son determinantes en el estableci-
miento y dominio de esta planta flotante en 1a superficie de
nuestras reservas de agua potable.

El factor de incremento diario muestra un patrdn similar sl
establecido por el % de incremento en Pésc comparado con el peso

inicial, Durante los primeros 2 dfas, el factor de ineremento
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registrd un valor mfnimo de 1.00473, debido al bajo % de sumento
en biomasa encontrado (fig. 12). Sin embargo, a medida que iba
incrementando el % de aumento en peso comparado con el peso
inicial, el factor de incremento diario aumentaba proporcional-
mente, registrando el valor nds alto a los 17 dfas (1.03354),
mientras que para todo el perfodo de estudio la media aritmdtics
fue de 1.0256 (1.0157 - 1.0355), la que resultd similar con el
valor promedio reportado por Rushing (1974) de 1.026 para el
Lago Carrafzo y el valor estacional hallado por Bock (1966) de
1.025 en California. Sin embargo, este valor promedio resultd
inferior a los reportados en Sudédn por Pettet (1964) de 1.125;
en Jamalca por Bock (1966) de 1.104 y en la Florida por Seaman
(seglin Bock, 1966) de 1.104. éﬁr U1ltimo, haciendo uso dsl
factor de inecremento diario para el jacinto de agua en el Lago
Carrafzo determinado en el presente estudio, (1.,0256) en pro-
medio el jacinto de agua duplica su biomasa cads 28 dfas.

Esto justifica como esta planta vascular acudtica en condicio-
nes naturales, posea el potencial de ser la especie dominante
en la superficie de losg cuerpos de agua interiores en poco
tiempo, debido a su alta productividad neta Y su alta razén de
incremento en biomasa diario.

Produccidn, Predacién y Mortalidad de Seudoléminas (hojas):

La seudoldmina u hoja del jacinto de agua representa la
seccién morfolégica mds importante dentro de su anatomfa, ya
que protegen el rizoma contra la accidn de los yerbicidas y
la deéecacién, como también 1les proporcionan un medioc de

dispersién al actuar como velas. Sin embargo, su mayor
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importancia estriba en ser el centro atrapador de energfa solar
para la fotosintesis, lo que resulta ser un aspecto significa-
tivo en 1la productividad de 1la planta. Por tal motivo, 1la
producecidn, predacidn y mortalidad natural de las hojas del
Jacinto de agua por unidad de tiempo representan los factores
que determinardn la razén de crecimiento de 1a planta en cual-
quier cuerpo de agua interior y uds especificamente, en el Lago
Carrafzo. Primeramente, la produccidn de hojas por dfa aumentd
a una razdén exponencial Yy proporcionalmente al aumento en peéo
(fig. 13). En promedio, una planta producird 7.5, hojas/dfa,
lo que demuestra que una planta promedio dard origen potencial-
mente a un total de 140,973,290 hojas por afic. Esta alts
produccidn de hojas por afo prdvee a2 las plantas con un extra-
ordinario sustrato para generar una productividad significativa-
mente alta para una planta acudtica flotante. El patrdén de
produccién de hojas por dfa comprueba la capacidad que el
Jacinto de agua posee en cuanto a productividad de hojas se
réfiere. Durante los primeros dos dfas, sélo se registrd un
aumento de un 14,06% de incremento en el nfimero de hojas

(Tabla 5), A los 6 dfas subsiguientes, se'registré un 30,09

- -, -
de incremento en el niéimeroc de hojas con respecto al nfmero

inieial.
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TABLA >: PRODUGCION DE HOJAS POR DIA Y FORCENTAJES DE AUMENTO DE
HOJAZ CON RESPECTO AL NUMERO DF HOJAS INICIALES DEL
JACINTC DE AGUA, LAGO CARRAIZO, PUERTO RICO

. TA NUMERO NUMERO DE HOJAS PROMEDIO % AUMENTO
0 7.54 -
2 8.60 14 .06
6 9.52 26 .26
8 9.8 30.0
13 12,28 62.86
15 T4.74 87.53
19 15.86 ik
i 21,06 179.3
27 26,14 R46.7

Al final del estudio, el ndmero de hojas del jacinto

dio aumentd en un 246.7% en 27 a3 as ¢

lo que resulta en un

dramdtico en el ndmero de hojas producidas por el jacinto

La predacidn ejercida por los herbivoros a las hojas

jacinto de agua aumentd de igual manera con el aumento en

nimero de hojas producidas.

A diferencia del crecimiento

. » ' x .
nencial de la seudolamina, la predacidn incrementd con el

prome-
aumento
de agua.
del

el

eXpo-

aumento en el nimero de hojas por 13 dfas (Tabla 6) hasta alcan-

zar un equilibrio entre los dfas 16 y 18 y despuds declinar

(fig. 14), 1o que refleja que esta predacidn se comporta como

« P » .
una expresion cuadratica,

Esto significa que a una razédn de
LY

produccién promedio de 7.54 hojas/a por planta, el 38.9% de
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TABLA 6: RELACION ENTRE LA PRCDUCCION DE HOJAS Y EL % DE ESAS

HOJAS QUE FUERON PREDADAS AL JACINTO DE AGUA,
LAGO CARRAIZO, PUERTO RICO

DIA NUMERO NUMERO DE HOJAS PROMEDIO % HOJAS PREDADAS
0 7.54 -
2 8.60 34.96
6 9.52 39.86
8 9.80 49.96
13 12,28 49.06
5 $d=11 bi 14
17 15.86 bl 6
22 21.06 46.52
27 26.14 39.96

estas hojas producidas (2.94h) serd predada, lc que expresado a
las 14,973,290 hojas producidas al afio, dard como resultado que
aproximadamente 54,810,417 de esas hojas producidas sean preda-
das anualmente, Aunque este alto porcentaje de predaciédn de
las hojas producidas puede manifestar una baja significativa

en el incremento de biomasa por dfa, cabe mencionar que este
fndice es particular para cada lugar y puede estar sujeto a
variaciones estacionales en la poblacidn avicola y de insectos
herbivoros. Bajo condiciones controladas, esta situacidn no

es de esperarse, lo que reducird{ a un mfnimo la predacién
natural y aumentard el rendimiento del jacinto en t&rminos

de su productividad neta.




La mortalidad de las hojas del jacinto de agua resultd
minima con respecto a la produccidn de hojas por dfa. En total,
un promedio de 10.54 hojas murieron por planta durante el
perfodo de estudio (6.57 - 14.51), lo que equivale a una morta-
lidad promedio de 0.39 hojas muertas por planta por dfa
(0.24 - 0.54). Esto representa una mortalidad de 142.4 hojas
por ano, que comparado con la produccidn de hojas al afio
(140,973,290) resulta en una relacidn de 1 hoja muerta por cada
989,981 hojas producidas (1:989,981) o un equivalente de
1.010 x 10-% veces las hojas producidas por afio. Aunque esta
razén de hojas musertas a hojas producidas luzeca desproporcio-
nada, cabe el mencionar que esta relacién resultd en base a
los datos obtenidos durante 27 *dfas de observacidn. Sin embargo,
dicha desproporcién podrfa explicar en parte la alta productivi-
dad del jacinto de agua en ambientes favorables para su desa-
rrollo. Por otro lado, no se halld una correlacién significa-
tiva entre el % de las hojas muertas respecto al ndmero de hojas
producidas por dfa y el tiempo transcurrido, ya que éste resultd
ser extremadamente variable durante todo el perfodo de estudio
(fig. 15). Esta variabilidad en el % de hojas muertas sugiere
que el jacinto de agua no lleva una razén uniforme de mortalidad
de hojas, y que a largo plazo, responda a la predacién a la cual
estén sometidas las hojas continuamente (fig. 15)}. Dicho de
otro modo, la mortalidad de las hojas estard influenciada o
acelerada por la predacién a la cual las plantas sean sometidas
en adicidn a la tolerancia que tengan las hojas a la variacién

en las condiciones ambientales, tales como la respuesta de las
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estomas a los cambios en temperatura y humedad Yy a la radiacidn
solar absorvida para la fotosfntesis (Ray, 1963)., Hasta la
fecha, este aspecto dentro de 1sa fisiologfa del jacinto de agua

aln se desconoce, lo que proporcionarfa un pardmetro mfs a

considerarse en futuras investigaciones.

Densidad Especffica:

La densidad o el ndmero de Jacintos de agua por unidad de
drea en varias estaciones del Lago Carrafzo mostré diferentes
patrones, tanto en el ndmero de plantas, la cantidad de bio-
masa, como en la altura de cada uno de ellos a través del 4rea
de estudio. En cuanto al nimero de plantas se refiere, ol
Rfo Gurabo mostrd el mayor nidmero de plantas per metro cuadrado
(plts/m?) con 22 (15.07 - 28.93), seguido por 1la regién del
Rio Grande de Lofza, con 21.33 plts/m2 (18,44 - 24.2), el Lago

Carra{zo, con 14.66 plts/ml (9.53 - 19.79) ¥, por fltimo, la
regidn del Rfo Caguitas, con 12.5 plts/m2(8.97 - 16.03). Esta
distribucidén coloca a la regidn del Rfo Gurabo y el Rfo Grande
de Lofza como las mds productivas en términos del némero de
blantas por metro cuadrado (fig. 16a). Estos valores resultan
por debajo del valor reportado por Villamil ef ¢ (1979) de
26.5 plts/m? determinado bajo condiciones controladas en
Puerto Rico. Por otro lado, la cantidad de biomasa disponible
por metro cuadrado muestra un patrén diferente al nimero de
plantas por metro cuadrado. BEn este caso, la regién del Lago
Carrafzo resultd con la mayor biomasa por metro cuadrado, con

un valor de 16.685 kgs/m2, seguido por la region del Rfo Gurabo

con 8,999 kgs/m?, la regidn del Rfo Grande de Lofza, con
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8.35% kg8/m? y, por dltimo, la regidn del Rfo Caguitas, con

4.913 kgs/m2, Al igual que en el ndmero de plantas por metro
cuadrado, la regién del Rfo Caguitas exhibié el valor menor

de las regiones estudiadas {(fig. 16b). Sin embargo, la biomasa
obtenida en la regidn del Lago Carrafzo (16.685 kgs/u?) repre-
senta un 46.07% superior al segundo valor miximo encontrado

en la regidn del R{fo Gurabo, con 8.999 kgs/m?, Este valor
resulté superior al encontrado por Villamil ez «? (1979) de
10,67 kgS/mz, lo que demuestra que la regidn del Lago Carrafzo
es la mas productiva con respecto al rendimiento en biomasa
por metro cuadrado. BEsta misma proporcign se establece al
comparar la altura de blantas encontradas para las diferentes
regiones {(fig. 17), prevaleciendo el valor mayor para ia regidn
del Lago Carraizo, aleanzando una altura promedic de 101,36cm.
(81.69 - 121.03 cm.), seguido por la regidn del Rfo Gurabo,
con una altura promedio de 41.60 cm. (19.13 - 64.07 em.), la
regién del Rfo Grande de Lo{za, con una altura promedio de
32.79 em (11.82 - 53.76 cm.) y, por Gltimo, la regibn del Rio
Caguitas, con una altura de 29.66 (18.48 - 40.8Z em.). E1
patrdn observado en cuanto a la altura promedio de las plantas
establece diferencias de tamahlo entre las regiones, lo que
obedece a la clasificacidn del Jacinto de agua por categorfas
de tamafio o biotipos, segfin lo sugerido por Cooley & Martin
(1978b) en jacintos de agua presentes en la Florida (hasta
30.48 cms., pequefio; de 60.96 a 76.2 cms., mediano y de

91.44 a 121.92 cms., super jacinto). En base a esta clagi-

ficacibn en biotipos, la regibén del Lago Carrafzo estf

gl G
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dominada completamente por los super-jacintos; las regiones

del Rfo Gurabo y el Rfo Grande de Lofza predomina el jacinto
mediano y, por dltimo, en la regidn del Rio Cagultas prevalece
el jacinto de agua pequenio. Esta diferencia morfoldgica estd
asociada con la concentracidn de hierro y oxfgeno disuelto res-
pectivamente en la columna de agua, ya que sSe han encontrado
poblaciones de jacintos de agua pequefios, medianos y super-
Jacintos en concentraciones de 8.0, 4.0 y 0.5 mg/1l, respec-
tivamente {Cooley & Martin, 1978b). Esto corresponde a los
valores encontrados en el campo para el caso de los super-
jacintos (Tabla 7), pero cabe el mencionar que en casos de
brotes extensos, la concentradidn de oxigeno disuelto en la
superficie del agua resultd baja, comparada con los valores
para el jacinto mediano, 1o que viene a consecuencia de la baja
en la actividad fotosintética en la columna de agua y el lncre-
mento en la concentracidn de CO2. Por tal motivo, se deben de
desarrollar otros criterios para poder explicar por qué motivo
ciertas poblaciones dé los diferentes biotipos de jacintos
tienden a dominar en una regidn en particular. Uno de los fac-
tores que pudiese explicar esta diferenciacidn en 1la fisiologfa
del jacinto gserfa la edad de las plantas, la cual estard mis
ligada a los pardmetros o factores que inhiban o favoreszcan

el desarrollo de los jacintos. Algunos de estos factores
pudiesen ser la concentracidn de ciertos metales o la disponi-
bilidad de nutrientes, respectivamente. Relacionado con este

« # . s @ -
aspecto, una region que merece especial atencidn es 1la regidn
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TABLA 7: CONCENTRACIONES DE OXIGENO EN LAS DIFERENTES REGIONES
EN QUE PREDOMINAN EL JACINTO MEDIANO Y EI SUPER
JACINTO, RESPECTIVAMENTE LAGO CARRAIZO, PUERTO RICO

ECOTIPO
PARAMETRO
MEDTANQ? SUPERZ2
Ox¥geno disuelto, mg/l 0.85 0.74
Temperatura, °C 22.37 2,89

1 Rfo Grande de Lofza
2 Lago Carrafzo

del Rfo Caguitas, ya que Ssta mostrd los valores menores con res-
pecto al nimero de plantas, biomasa y altura de los jacintos de
agua respectivamente. BEste acontecimiento sugiere que el jacinto
de agua en esa regidn se encuentra bajo una constante tensidn que
limita el maximo desarrollo en su productividad, que al mismo
tiempo, puede atribuirse a las condiciones ambientales predominan-
tes, y mds especfficamente, a la calidad del agua en su cuenca.
Este aspecto y su relacidn al jacinto de agua serd discutido en
detalle en la segunda parte de 1la investigacién.

Como dltimo aspecto dentro de 1la productividad y la razén del
crecimiento del jacinto de agua, se encontrd una relacién gignifi-
cativa entre el largo total de cada planta Yy su peso hifimedo para
todos los jacintos de las distintas regiones del Lago Carralzo
(fig. 18). Esta relacibn lineal demuestra la estrecha asociacidn

que guarda el tamano de la planta ¥y su biomasa, independientemente
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a qué biotipo pertenezca. Ademds, esta relacidn sugiere ser
una caracterfstica importante para la hidrodindmica de la planta
¥y su capacidad para flotar. En promedio, el jacinto de agua
en el Lago Carrafzo guarda una relacidn de 1:12.54 (cmzg)

de tamario a peso. Esta relacidn se nmantiene constante gin
importar su tamafio, lo que afiade otra caracterfstica parti-
cular de la especie. Por otro lado, la relacidn lineal entre
el peso y el tamano establece que el peso de la planta es
proporcional a su tamano y viceversa. En base a esto, el

peso himedo aproximado de los jacintos de las diferentes
regiones de las distintas regiones del Lago Carrafzo puede ser
determinado en base a la alt ra promedio que posea. Para 1a
regifn del Lago Carrafzo, el jacinto promedio pesard alrededor
de 1343.4g (1073.3 - 1613.4); aquellos que pertenezcan a la
regién del Rfo Gurabo pesardn aproximadamente 522.9g

(214.5 - 831.5); los jacintos de la regidn del R{o Grande de
Lofza pesardn 401.9g (114.2 - 689.8) y, por dltimo, los perte-
necientes a la regidn del Rio Caguitas poseerdn una biomasa

promedio de 359.04g (205.5 - 512.5)., En conclusidn, la pre-

sencia de los tres diferentes ecotipos de jacinto de agua
sugieren una estrecha relacidn entre las condiciones ambien-
tales y su desarrollo. En otras palabras, el jacinto de agua
responderd en términos del tamano que pueda alcanzar, a la
calidad del agua del medio en que domina. Este hecho coloca
al jacinto de agua como un indicador bioldgico del estado
tréfico en que se pudiese encontrar un cuerpo de agua en

3
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relaecidn a la cantidad de'jacintos por unidad de 4rea, y més
especificamente, al tamafio que é4stos puedan alcanzar en el
nedio, El andlisis posterior a esta fase del estudio de los
pardmetros qufmico-f{sicos mds importantes sobre la calidad
de las aguas a lo largo de la cuenca hidrogrdfica del Rfo
Grande de Lofza se asociarf{ con el crecimisnto'diferencial

Y profuso de los tres biotipos de jacinto de agﬁa. De esta
manera, se comprobard finalmente la causalidad y distribu-

cidn de la poblacidn de Jacintos en este ecosistena.




PARAMETROS QUIMICOS, BIOQUIMICOS Y FISICOS MAS IMPORTANTES DE LOS
TRIBUTARIOS PRINCIPALES Y DEL LAGO CARRATZO

e iR

El estado trofico o de ﬁroductividad de las reservas de agua
dependerd de la calidad del agua de los tributarios que lo alimentan,
lo que estd fntimamente relacionado a las actividades ¥y manejo cul-
tural de la cuenca hidrogréfica. Por lo tanto, la determinacidn de
la calidad de las aguas de los tributarios es primordial en la com-
prensidn ¥ entendimiento de las caracter{sticas del embalse. Eﬁ
el caso del Lago Carrafzo, la calidad del agua en el Lago estard
ligada a los insumos que reciba de sus tributarios principales. En
base a este aspecto, la discusidn de los resultados se llevard a
cabo por los pardmetros qufmicoé, bioquimicos y ffsicos determinados
en el estudio por cada tributario (estacidn) en adicidn al Lago

Carrafzo, respectivamente,

Nitrdgeno v Fésforo Total (TKN, TP):

Las concentraciones de nitrdgeno y fésforo total (TKN, TP) en
‘as estaciones 1, 2y, 3 ¥y 4 se muestran en la Tabla 8. Ninguna de
las estaciones muestra un patrdn similar de distribucidn en la
columna de agua de ambos nutrientes. En el caso del R{o Grande de
Lofza, el nitrégeno y f£8sforo total muestran un patrdén inverso de
distribucidn en la columna de agua. En el caso del nitrégeno total,
la concentracidén tanto en 1a superficie como en el fondo es similar,
con valores promedio de 0,969 (+0.2558) y 0.4965 (+0.2720) mg/1

respectivamente, lo que sugiere una distribucidn uniforme en la

columna de agua (Fig. 19b).
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Sin embargo, la concenfracién del fdsforo total mueétra una
estratificaciédn avanzada del nutriente entre 1la superficie y el fondo.
La concentracién del fésforo total promedio en la superficie resulté |
ser de 0.5389 (40.6636) mg/1 y en el fondo de 0.2240 (+0.1323) mg/1,
lo que representa una diferencia de 0.3149 mg/l, equivalentes a una
variacién del 41.56% en solo una profundidad de 1m. Estus marcada
desigualdad entre los valores del fésforo total entre superficie y
fondo se puede deber a una gran variedad de factores ambientales,
entre ellcs, 1la cantidad de fésforo total asociada con la materia
suspendida, y la concentracién de oxfgeno disuelto y los iones de
calcio, hierro y manganeso (Cat?Z, Fe+3, Mn*2) en 1la columna de agua
y los sedimentos, respectivamente. Esto estableceria que la mayor
parte del fdsforo total esté asociado al material particulado o en
suspensidn que exista en 1la superficie, mientras que en el fondo
. constituye el deplsito de los fosfatos en el Rio Grande de Lofza.

La existencia de una buena aereacién del 4rea por la presencia de
corrientes de viento en el valle, junto a la escasa profundidad del
secfor permitirdn una buena oxigenacidn de la columna de agua. Estas
condiciones permitirfan al fésforo asocciarse ¥y precipitarse princi-

palmente en forma de complejos de fosfato ferro-hidrdxidos {Fes (OH)

P04)3}, foafato férrico (FePOA), hidroxilapatita {Ca5(OH)(P04)3} y
fosfato manganico (MnHPOA) (Hutchinson, 1957; Wetzel, 1975; Theis &
Mc Cabe, 1978). En otras palabras, la oxigenacidn de los sedimentos
no solamente retiene al fdsforo, sino que previene la difusidn de
lones ferrosos y fosfatos de las capas del mismo. Aunque la condi-

cidn aerdbica de la estacidn mantenga la mayor parte de los fosfatos




en el fondo, la concentracién del fésforo total (TP) en la supers-
ficie del agua, en términos de productividad, el Rfo Grande de
Lofza es un tributario completamente hipertréfico, ya que sobrepasa
el 1fmite de mayor de 100ug/l de fésforo total (Wetzel, 1975). En
cuanto al nitrdgeno total (TKN), &ste se encuentra en la fase
mesotrifica. Esta condicidn sugiere que el Rfo Grande de Lofza se
encuentra en una etapa de transicidn tréfieca.

La estacif. del Rio Caguitas mostrd un patrén similar de dis-
tribuci3: de amros nutrientes en la columna de agua, ya que ambas
pardmetros aumentaron en concentracidn con el gradiente de profun-
didad (Fig. 19a). De los tres tributarios del Lago Carrafzo inclui-
dos en la investigacidn, el Rfo Caguitas mostrd los valores mdximos
de nitrdgeno y f8sforo total respectivamente, con valores promedio
de 6.285 (+3.53) mg/1 y 8.6174 (15.52) mg/1 de nitrdgeno total para
la superficie y el fondo respectivamente, y valores promedio de
1.0654 (£1.35) mg/1 y 1.380 (32.119) mg/1l de fésforo total para la
superficie e hipnlfmneo respectivamente. Sin lugar a dudas, la
excesiva carga srgénica a la que estd sometido el Rfo Caguitas por
concepto de las descargas de efluentes parcialmente tratados o sin
tratar de¢ la planta de tratamiento de aguas domésticas de Caguas,
con una descarga promedio de 20,819.7 n3/4, posee una directs
relacidn con los altos valores registrados.

En el caso del nitrégeno total, existe un pequeno gradiente
con respecto a las concentraciones de 1la superficie y el fondo, que
aunque esta diferencia sea de 1m., resulta en una pequefia estrati-
ficacidn en cuanto al nitrégeno total se refiere. Esta estratifipa-

cidn podrfa ser producto de la gran cantidad de materia orgédnica
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en forma de cieno que se encuentra depositada en el fondo de la esta-
cidn, ya que el nitrdgeno orgdnico cominmente constituye mas de la
mitad del nitrdgeno total disuelto (Wetzel, 1975),
Por otro lado, el fdsforo total se distribuye de una forma

nés uniforme, sin registrarse una variacidn sigpificativa entre estra-
tos, ya que ambos valores son extremadamente altos para un cuerpo de
agua con un caudal reducido., Esta condicidn sugiere que la gran
parte del fdsforo total Se encuentra en forma particulada o suspen-
dida. Quinones-Mdrquez (1980) en su estudio durante los afios 1973-
1975 determind concentraciones promedio de 5.0 mg/1 Yy 1.7 mg/1 de
nltrogeno y fésforo total, respectivamente en el Rio Caguitas.
Aunque estos datos luzean comparables con los promedios superfi-
ciales reportados en 1la presente dinvestigacidn, es digno de mencionar
que Quiﬁones-Mérquez en su estudio localizd la estacidn de muestreo
cerca de la carretera nimero 30, qQue a diferencia con la localiga-
cidn de 1la estacidn en el presente (zona de mezcla del rR{o
Caguitas y el Rfo Grande de Lofza) proyecta la magnitud que ha
alcanzado el insumo excesivo de nutrientes al sistema, ya que los
niveles observados durante su perfodo de estudio (1973-1975) rfo
arriba se han desplazado hasta su desembocadura con el Rio Grande
de Lofza.

| En cuanto a su nivel de productividad, el R{o Caguitas se
encuentra en el nivel hipereutrdfico para ambos parametros, ya que
la magnitud de los valores determinados recaen en ess categoria
(Wetzel, 1975). Aunque la disponibilidad de los nutrientes es

marcada, el crecimiento del jacinto en el Rio Caguitas no representas.
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las condiciones trdficas del Sistema. Esto sugiere la presencia de
algun factor limitante que inhiba tanto el crecimiento como su
desarrollo.

La estacidn del Rfo Gurabo—mostrd un patrdn peculiar y muy di-
ferente al establecido en las estaciones anteriormenteldiscutidas.
ya que la concentracidn del nitrdgeno total en %a columna de agua
resulto ser antagénica a la concentracidn del fdsforo total (Fig. 20b).
En el caso del nitrégeno total, la concentracidn promedio en la super-
ficie resultc ser de 2.903 (+2.382) mg/1, en la profundidad media
resultd ser menor con un valor promedio de 1.4419 (+1.467) ng/l y
finalmente en el fondo registrd una concentracidn superior a la
profundidad media, pero inferior al de 1la superficie, la que mostrd
un valor promedio de 2.1782 (+1.676) mg/l. Sin embargo, las concen-
traciones de fésforo total mostraron un valor mfnimo en la super-
ficie (0.3026 mg/1 +0.501), el valor mdximo en la profundidad media
(0.8278 mg/1 +0.856) y un valor superior a la superficie, pero
inferior a la profundidad media en el fondo (0.7643 mg/1 11.124).

E]l declive en la concentraqién del nitr6geno total en la profundi-
dad media sugiere que éste se podrfa encontrar en otras.formas Vo
nas espec{ficamente, en forma de nitratos (N03=), como determinado
por Quiﬁones-Mérquez (1980). Ademas, la alta concentracidn del
nitrégeno total en la superficie podria deberse a 1la concentracidn
del nitrdgeno presente en las algas.

Por el contrario, el aumento significativo en la concentra-
cion del fésforo total en la profundidad podrfa atribuirse a que el
fésforo total esté asociado a las formas suspendidas o particuladas

en esa zona. Una observacién similar la registré Martinez (1979)
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(1979) en el Lago Toa Vaca a una profundidad de cuatro metros sin
aparente explicacidn. La falta de datos concernientes a la dis-
tribucidn vertical del fdsforo total asoeciado con pardmetros de
sdlidos suspendidos es evidente, lo que limita el entendimiento

y comprensidn de este acontecimiento con certeza. Se necesita
efectuar mds investigaciones en los cuerpos de agua interiores

de Puerto Rico para poder ofrecer una conclusidn definitiva sobre
el particular.

Por otro lado, los valores de nitrdgeno y fdsforo total para la
superficie del R{o Gurabo reportados con anterioridad (2.903 y
0.3026 mg/l) resultan comparables con los valores determinados por
Quiniones-Mérquez de 2.5 y 0.35 mg/l respectivamente, lo que indica
que no han habido cambios significativos en la superficie del Rfio
Gurabo desde entonces. Sin embargo, es evidente que las descargas
de efluentes parcialmente tratados o sin tratar de las plantas de
tratamiento de aguas servidas de Juncos y Gurabo, las que constitu~
yen con un volumen promedio en conjunto de 4,201.79 m3/d, apbrten
cantidades significativas de los nuirientes a este tributario.
Esto se comprueba -~on 1la diferencia de 5.85 veces del valor de
nitrégeno total para la superficie comparada con 1la del R{o Grande
de Lofza, unido al incremento en la concentracidn de fésforo con
la profundidad, lo que finalmente haga categorizar al Rfo Gurabo
como un tributario hipertréfico.

Finalmente, la estacibn del Lago Carrafzo mostrd todas las
cualidades de un cuerpo de agua hipertréfico, ya que las concen-

traciones del nitrdgeno total y el fésforo total aumentaron con

w6l




la profundidad (Fig. 20a). Para el caso del nitrdgeno total, 1la
concentracidn promedio en la superficie resultd ser de 1.2440
(£1.19) mg/1, de 1.204 (£1.069) mg/1 & cinco metros vy de 1.74
(+1.163) ng/l a una profundldad de diez metros, mientras que- las
concentraciones del fdsforo total fueron de 1,0833 (+1 184) mg/1,
1.719 (+1.147) wg/1 y 1.850 (+3.80) nmg/1 para .la superficie, la
profundidad media (5m) y el fondo respectivamente (10m). TLa dind-
hica prevaleciente en 1la estacidén del Lago Carrafzo para ambos
pardmetros esta asociada {ntimamente con la estratificacidn de lé
concentracidn del ox{geno disuelto prevaleciente durante todo el
ano en la columna de agua y la presencia de grandes cantidades de
materia orgdnica en los sedimentos del Lago. La presencia de una
buena carga orgdnica en los sedimentos, provenientes de las des-
cargas de los tributarios al Lago y la aglomeracidn de masas de
jacinto de agua en el fondo ejercerd una demanda por parte de la
flora bacteriana en 1a concentracidn del oxfgeno disuelto y
trayendo como resultado la regeneracidn de los nutrientes n1tr6-
geno y fésforo al sistema (Jewell, 1971; Rho & Gunner, 1978).

En el caso del nitrégeno total, 1a acumulacidn de nitrégeno
en forma de amonfaco (NH3) se acelers grandemente cuando en el

fondo se torna anéxico, lo que cesa el proceso de nitrificacidn

(NO

2 =» NO3~) por la flora bacteriana, resultando en una marcada
liberacion de amonio (NH+4) de los sedimentos (Wetzel, 1975),
El decrecimiento de 1a concentracidn del nitrégeno total en 1a
profundidad media se puede atribuir a 1la concentracidn de las

algas presentes en 1g superficie. Anélogamente, la concentracién




del fésforo total en el fondo aumenta bajo condiciones andxicas en

la interfase de losg sedimentos y el fondo. & medida que el ox{geno

“n el fondo y la interfase entre los sedimentos Y el agua vecina ge .

reduzca, lg liberacidn de fosfatos, hierro ¥y manganeso inerementan
debido a 1a reduccidn de los hidréxidos de hierro, de manganeso y
Sus complejos (Wetzel, 1975; Theis & Mc Cabe, 1978). Ademés, la
bresencila de materis orgdnica en los sedimentos:iel fondo induce g
la producecidn de hidrdgeno sulfuroso (Hgs) bajo condiciones anae-
rébicas, lo que trae una precipitacidn del iop ferroso en forma de |
sulfuro ferroso (FeS), lo que permite, a sy vVez, que los fosfatos
acunulados en el fondo ge mantengan en solucidn (Hutchinson, 1957;
Wetzel, 1975), Estasg condiciones serdn permanentes, ya que 1a
estratificacidn en temperatura no e significativa en regiones tro-
picales, lo que seguird favoreciendo las condiciones andxicas en

=1 fondo y por lo tanto, mds recirculacidn del nitrdgeno y fésforo
1l sistema que finalmente acelerard la razdn de sedimentacidn del
.8go. Semejante situacidn explica el crecimiento profuso del
Jacinto de agua er 1a regién del Lago Carrafzo Y» probablemente,

et dominio del super jacinto en esa regidn.

Por dltimo, e! estudio Previo de Quifiones-Mérques (1980)
mostrd valores de nitrégeno y fésforo total de 1.5 y 0.28 mg/1
respectivamente para 1g superficie de la estacidn del Lago
Carrafzo. S8lo el valop reportado del nitrdgeno total resulta
comparable, ya jue exisgte una diferencia de 3,87 veces del valor
reportado para fésforo total. Este hecho se puede atribuir g que

lurante el perfodo de estudio (1973-1975) 1a condicidn de 1la
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liberacidn de los fosfatos en la columna de agua en el Lago Carrafzo
no fuese tan marcada comparativamente con las condiciones actuales
(1980). Esto antepone al Lago Carrafzo como un ejemplo tfpico de un

lago hipereutréfico.

Demanda Bioquimica vy Quimica de Oxfpeno (BOD, COD):

Los resultados obtenidos para las estaciongs 1, 2, 3 vy 4 de
los valores promedios del BOD y COD se resumen en la Tabla 9. Las
concentraciones del BOD por estacidn mostraron un decrecimiento de
los valores promedio a medida que el agua se mueve en direccidn
rfc abajo hacia 1la regidn del Lago Carrafzo, mientras que los valo-
res para el COD fueron mds representativos de la carga orgénica
que los tributariocs aportan al Lago Carrafzo.

En cuanto a la distribucidn vertical, los valores de BOD y
COD incrementaban con aumento en la profundidad, a excepcidn del
Rfo Gurabo en el caso del BOD. Para la estacidn del R{o Grande de
Lofza, ésta registrd los valores mids altos del BOD, con valores
promedio de 116.6 (+135.4) mg/1l y 133.9 (#135.7) mg/l respectiva-
mente para la superficie y. el fondo respectivamente. Andlogamente,
las concentraciones de COD promedio en la columna de agua mostraron
un patrdn similar de aumento con 1la profundidad (Fié. 21b), pero
contrario a los valores maximos del BOD, esta estacidn mostrd los
valores mfinimos de COD para superficie y el fondo, con valores de
5.102 (+4.272) mg/l y 8.225 (+7.7) mg/l respectivamente., La
diferencia marcada entre los valores de BOD y COD aparentemente
se deben a una alta poblacién de organismos aerdbicos (fitoplanc-

ton) que respiran en la oscuridad provocando una alza en el
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consumo de oxfgeno y, por lo tanto, un aumento en los valores del
BOD. FEl valor .mfnimo del COD sugiere que el Rfo Grande de Loiza
es el tributario que menos carga orgénica recibe.

Por otro lado, la estacidn -del Rfo Caguitas siguid en orden
de magnitud a la estacidn del Rio Grande de Lofzg en términos de
la concentracidn del BOD, mas resulfé ndxima en cuanto a la concen-
tracidn de COD se refiere. Sin embargo, ambas Eoncentraciones
aumentaron con inrremento en la profundidad, con valores promedio
de 107.2 (#116.5) mg/l y 121.7 (2122.32) mg/l respectivamente para’
el BOD y 45.51 (+28.19) mg/1l y 47.8 (17.11) mg/l para los valores

L

de COD respectivamente (Fig. 21%a). Sin lugar a dudas, el Rfio

s = # . -
Jaguitas es la estacion que mayor cantidad de carga orgdnica exporta

al Rfo Grande de Lofza, 1o que refileja la condicidn tréfica del
sistema producto de las descargas sin tratar o a medio tratar de
plantas de tratamiento de aguas negras operando con un volumen por
encima de su capacidad original. La concentracidn de ciertos com-
puestos orgdnicos resistentes a la degradacién biolégica podrfa
influir en la baja en el BOD, lo que también podria proyectarse al
crecimiento y desarrollo inferiores de los jacintos de agua que
habitan el Rio Caguitas. Dadas estas circunstancias, el creci-
miento y desarrollo pobre del jacinto de agua en ese tributario
justifican la calidad del agua del rio, lo que coloca al jacinto
de agua como un posible biocindicador de las condiciones detrimen-
tales del Rio Caguitas.

El Rio Gurab . muestra un patrén similar al de la distribu-

cién del nitrdgenc y f8sforo total en la columna de agua (Fig. 22b)
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en lo que a concentracidn de COD y BOD se refiere. Por un lado,

la distribucidn del COD en la columna de agua (17.60 +7.9 mg/1,
17.37 +10.34 wg/l y 20.52 +8.654 mg/l para la superficie, profun-
didad media y fondo respectivaménte), muestra una distribucidn
andloga a la distribucidn vertical del nitrdgeno total en el tri-
butario, Por otrec lado, las concentracionss de.BOD (100.15

+112.4 mg/1l, 101.5 +107.06 mg/l y 98.89 +110.8 mg/l, para 15 super -
ficie, profundidad media y fondo respectivamente) siguen el patrén
similar al del fdsforo total en la columna de agua del rio. Este
hecho sugiere que el plancton esté asociado directamente a ese
"estrato" de material suspendido en el cual se encuentra asociado
el fdsforo total. En cuanto al COD, el fondo podrfa representar

el depdsito de materia orgdnica préveniente de las capas superiores,
en su mayor parte detrito, cieno y jacintos de agua, lo que final-
mente acelera el proceso de sedimentacidn del Rio Gurabo.

Por @ltimo, los valores de BOD reportados por Quinones-Mdrquez
(1980) de 0.8 a 7.4 mg/l para la superficie, resultan inferiofes a
los determinados en el presente estudio. Dicha diferencia se
puede deber a la excesiva carga de nutrientes relacionada al aumento
poblacional, que ha podido recibir el RIo Gurabo desde que finalizd
su estudio en 1975. Esto coloca al Rfo Gurabo en un nivel de con-
taminacidn mucho mids avanzado que lo reportado por Quifones-Mirquesz
{1980) en su estudio.

En el Lago Carraizo, tanto la concentracidn del BOD como la
del COD aumentd con incremento en profundidad (Fig. 22a). Los

valores del BOD para la columna de agua en el Lago Carraizo

2.
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mostraron ser los menores, coﬁ valores promedio de 69.7 (#80.62) mg/l,
83.11 (+68.32) mg/l y 98.45 (+12.05) mg/l para la superficie, pro-
fundidad media y el fondo., Este aspecto sugiere una menor utiliza-
cion del oxfgeno disuelto en la columna de agua, aunque hay que
hacer la salvedad de que la concentracién del BOD se incrementa en
el fondo. Sin embargo, la gran disponibi]idad.de nutrientes que
existe en el fondo del Lago Carrafzo, promueve una gran concentra-
cidn de flora bacteriana en la interfase de los sedimentos y el
agua, lo que proporcionaria un sustrato para algunas especies de
copépodos (Macrocyclops, sp., Paracyclops, sp., Halicyelops, sp.)
que forman la comunidad béntica del Lago Carrafzo (Quiriones-
Mdrquez, 1980). Aunque los datos de Quifiones-Mdrquez (1980) sobre
la poblacidn dominante de estos copépodos sblo se proyectaron hasta
una profundidad de 5m., cabe el menclonar en adicifn, que algunas
gspecies de protozoarios pueden tolerar condiciones anaerdbicas

en esa interfase por perfodos de tiempo apreciables (Wetzel, 1975).
Sumado a esto, la presencia de bacterias facultativas en el fondo
podrian ejercer en conjunto un aumento en el consumo de oxIgeno
disuelto en condiciones aerdbicas, condiciones a las cualeé se lleva
a cabe la prueba del BOD, marcando la dindmica de aumento del BOD
con incremento en profundidad.

Mas sin embargo, la distribucidn vertical del COD muestra un
aumento en el contenido orgénico con la profundidad (13.55 17.89
mg/1l, 13.25 19.78 nmg/1l y 19.68 +12,05 mg/1l para la superficie, en
la profundidad media y el fondo respectivamente), lo gue resulta

de acuerdo a los resultados esperados. Dada la existencia de una




apreciable cantidad de nutrientes en los sedimentos, es de esperarse
que se ejerza una demanda bioquimica significativa, independiente-
mente de la existencia de condiciones anaerdbicas en el sistema.

Un posible indicador de la diferencia entre la demanda que
ejerce la poblacidn que constituye el plancton, las bacterias y la
carga orgdnica del medio en que se envuglvén, lo expresa la razdn
del BOD al COD (BOD/COD) para cada estacidn en.%articular. Este
valor representaré qué condicidn guardaré mds relevancia con res-
pecto a la flora y fauna microscdpica o la carga orgédnica a la que’
csté sometido. Podrf{a utilizarse como un indicador de la condi-
cidn tréfica en que se encuentra cada componente del sistema del
Lago Carrafzo.

La Tabla 10 resume las razones de BOD a COD para cada tribu-
tario, reflejo de las condiciones que imperan en cada estacidn,
Para el caso del Rio Grande de Loiza, las razones para la super-
ficie como para el fondo resulta con médximas con un valor de 22.85
y 16.28, seguidas por el Rio Gurabo (5.69, 5.84 y 4.819 para
superficie, metalfmneo y fondo respectivamente) el Lago.Carraizo
(5.140, 6.272 y 5.002 respectivamente) y, por dltimo, el Rio
Caguitas con la menor de las razones (2.355 y 2.546). Como es
evidente, el Rio Caguitas estd afectado grandemente por el insumo
de nutrientes y material orgdnico al que estd expuesto. Por el
stro lado, el Rfo Grande de Lofza refleja una influencia menos
marcada en la carga organica y si en la productividad primaria.
Los restantes dos (Rfo Gurabo y Lago Carrafzo) estén encaminados

hacia la sobrecarga de nutrientes y material orgénico, dado

o il




TABLA 10: RAZONES DE LAS CONCENTRACIONES DE BOD A COD EN LA COLUMNA
DE AGUA PARA LOS TRES TRIBUTARIOS PRINCIPALES Y EL LAGO

CARRATIZO

ESTACION PROFUEDIDAD BOD/COD
Rio Grande de Lofza . 0.5 22.85
1.0 16.28

R{o Caguitas 5 2.385

.0 2.5L6

Rfo Curabo 0.5 5.690

2.0 5.840

4.0 4.810

Lago Carrafzo 0.5 Sl 40

5.0 6.272

10.0 5.002

por el nimero de plantas por metro cuadrado, altura proﬁedio de los
jacintos y rendimiento en-biomasa superior de los jacintos de agua
que allf se establecen.
tan en la regidn del Rfo Grande de Lofza y el Rio Gurabo son pare-
cidos entre s, cabe mencionar gue durante el perfodo de estudio el
Rio Gurabo siempre estuvo repleto de jacintos de agua, mientras que
el crecimiento del jacinto de agua en la regidn del Rfo Grande de

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

»
plantas en las midrgenes del rio.

Aunque los valores de las plantas que habil-

-5
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La discusidn de la razdn antes mencionada (BOD/COD) no pretende
achacar por completo, pero si considerar, qué factores ambientales
son los que tienen mayor importancia ep el crecimiento y desarrollo
del jacinto de agua en los tributarios principales y del Lago
Carrafzo respectivamente. Mas, sin embargo, esta razdn resultd
significativa para las plantas que crecieron en el Rio Caguitas,

-

a2 »
lo que se correlacionara mids adelante con otros parametros llevados

. . . ?
a cabo en la presente investigacion.

Metales Livianos y Pesados:

La concentracidn total promedio de los metales caleio (Ca),
manganeso (Mn), mercurio (Hg), cadmio (cda), cobre {Cu) y plomo
(Pb) para los tributarios principales y el Lago Carrafzo se pre-
sentan en la Tabla 11, Sin lugar'a dudas, el calcio (Cat?) es
el ion mas comin a lo largo de la cuenca entre los metales anali-
zados, seguido por el manganeso (Mn+2). En el caso de los metales
pesados, el mercurio (Hg+1, Hg+2) constituye el mayor indicio de
contaminacidn industrial a los tributarios y al Lage Carraiz&

. » . .
respectivamente, ya que eéste se mantiene a unos niveles muy su-

periores a los presentes en condiciones naturales. E1 cobre (Cu+2),

cadmio (Cd*?) y plomo (Pb*2) gse encuentran en niveies apreciables
(cut?>cq*2>Pbt2), mas, sin embargo, los valores extremos y disper-
sidn observados sugieren flujos intermitentes de estos metales a
la cuencsa.

El ion Ca'? mostrd una distribucidn vertical similar para
todas las estaciones, registrdndose un decrecimiento en la concen-

tracidén con aumento en la profundidad. En el caso del Rio Grande
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de Lo{za, las concenfraciones'de Ca promedio fueron de 20.36 (i3.87)
mg/l y 18.02 (#5.85) mg/l respectivamente para la superficie y el
fondo, mientras que el Rfo Caguitas mostrd valores promedio de 36.61
(+1.67) mg/l y 29.59 (£8.96) mg/l para la superficle y el fondo,
respectivamente. Las concentraciones de Ca para el Rio Gurabo y el
Lago Carraizo fueron de 23.21 (£2.75) mg/l, 20.92 (+5.,50) mg/l y
19,13 (+3.61) mg/l para la superficie, profundi&ad media y fondo
respectivamente para el primero y 26,44 (+6.25) mg/l, 21.29 (+4.13)
mg/l y 16.85 (+5.36) mg/l respectivamente para el segundo caso.
Este patrdn de distribuciln que prevalece en todas las estaciones
puede estar asociado a la cantidad de bicarbonatos (HCO3-) y
materia orginica en el fondo (Fig.23).

En el caso del Rio Grande de Lbiza y el Rio Caguitas, el fondo
constituye el centro de almacenaje de Ca, ya que ademids de prevalecer
un ambiente oxidativo en la columna de agua, presenta un incremento
de los carbonatos (HCOB') con aumento en profundidad (Tabla 12), lo
que provoca decalcificacién en la superficie y precipitacidn del Ca
en el fonde (Wetzel, 1975)ﬁ Aunque los valores de 1la slecalinidad
total sdlo reflejan las condiciones por s8lo una fecha, es de
esperarse que Sean representativos de la distribucidn del Ca en esas
dos esgstaciones.

Por el contrario, la concentracidn de los bicarbonatos se
reduﬁe con incremento en la profundidad en el Rio Gurabo y en el
Lago carrafzo. Aunque es de esperarse que la concentracidn de
bicarbonatos aumente en condiciones cercanas a las andxicas, éste
tenderd a estar combinado en forma de carbonato de amonio (NHA

503) en presencia de concentracipnes de amonio (NH4+), producto

-B0-
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TABLA 12: CONCENTRACTONES PROMEDIO DE ALCALINIDAD TOTAL EN LA COLUMNA
PARA LOS TRIBUTARIOS PRINCIPALES
Y EL LAGO CARRAIZ0O RESPECTIVAMENTE (mg/1)

ESTACION PROFUNDINAD ALGALINIDAD TOTAL®
{m) (como GaCOB)
R{o Grande de Loilza 045 167 .4
1.0 1711
Rfo Caguitas 0.5 20%.01
363,02
FEfo Gurabeo 0.5 152,73
138.9
4.0 105.6
Lago Carrafzo Q.5 172.3
5.0 158.,1
10 142.2

#Prueba efectunada durante el Altimo muestreo.

de la descomposicidn de materia orgédnica (Wetzel, 1975). Sin embargo,
una parte significativa del calcio podria estar atada en los sedi-
mentos, especlalmente en sedimentos con 4cidos himicos, lo que
provocarfa un cambio evidente en el equilibrio del Cat? en el

fondo (Wetzel, 1975). La oresencia de grandes masas de materia
orgénica en los sedimentos del Rio Gurabo y el Lago Carrafzo podrfan

ejercer una marcada influencia por la disponibilidad del Ca en el

fondo del Ric Gurabo y el Lago Carraiszo.




-83-

Por otro lado, los valores reportados por Quifones-Mdrquesz
(1980) para Ca en el Rio Caguitas (48 mg/l) resultaron inferiores
a los determinados en el estudio, sin embargo, los valores deter-
minados para el Rfo Gurabo (20 mg/l) y el Lago Carrafzo (21 mg/l)
resultarcn comparables a los datos obtenidos en este estudio.
Aunque la diferencia es significativa entre los valores reportados
para el Rio Caguitas en las dos investigacioneg, ambags concuerdan
en que =1 Rfo Caguitas exhibid los valores mayores, producto de la
geologfa del lugar,

Un pardmetro intimamente ligado con la concentracidén de Ca en
las aguas es la dureza de las mismas, la que resulta proporcional
a la concentracidn del ion. La Tabla 13 resume las concentraciones
promedio de dureza y la categorfa de las aguas con respecto al grado
de Jureza. En este caso, el Rio Caguitas resultd poseer las aguas
mds duras de los tributarios estudiados en este estudio, probable-
mente debido a la geologia de la regidn. lLos demds tributarios,
como el Lago Carrafzo, resultaron poseer aguas suaves en sus
respecétivas estaciones.

La distribucidn vertical para manganeso (Mn'?) resultd similar
para las estaciones del Rio Grande de Lofza y el Rio Caguitas y
diferente para el Rio Gurabo y el Lage Carrafzo, ya que en las
primeras dos aumentd con la profundidad, la tercera disminuyd con
incremento en profundidad y la dltima aumentd marcadamente con
aumento en la profundidad. Para las estaciones del Rfo Grande y
el Rio Caguitas, la diferencia entre la superficie y el fondo fue

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




-84~

TABLA 13: CONCENTRACIONES PROMEDIO DE LA DUREZA {COMO CaC0,) EN
LA COLUMNA DE AGUA PARA LOS TRIBUTARIOS PRINCIPALES Y

EL LAGO CARRATIZO RESPECTIVAMENTE

ESTACION

PROFUNDIDAD (m)

DUREZA {(mg/1)

CATEGORIA

kfo Grande
de Lofza

O
.
O W

50.75 (+9.56)
44,96 (+14.6)

suave

Rio Caguitas

91.36 (+4.15)
73.84 (+22.3)

moderada-
mente suave

Rfo Gurabo

57.9 (+6.83)
52.2 (+13.74)
47.74 (£9.02)

suave

Lago Carrafzo

Ol5
5.0
10,0

65.97 (£15.9)
53.13 (+10.3)
42.05(+13,.36)

suave

72.3 (£71.0) wg/1l y para el fondo de 80.3 (+63.6) ug/l para el Rfo

Grande de Lofza

superficie y el

(Fige 24b, a).

se podrfa deber

de agua, lo que

y 69.45 (£75.9) ug/l y 81.3 (+58.0) ug/l para la

forndo respectivamente en el Rfo Caguitas

Esta pequena variacién en la concentracién de Mn

a una distribuciédn uniforme del oxfgeno en la columna

provocarfa un ligero aumento en la concentracidén de

¥n en el fondo por ser &ste mds soluble que el hierro (Wetzel, 1975).

. . « # . .
La disminucion con incremento en la profundidad en la concen-

tracién de Mn en el Rio Gurabo (Fig. 25b) con 63..6 (£58.7) ug/1
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56,52 (+52.9) ug/l y 47.26 (+ 43.4) ug/l para la superficie, profun-
didad media y fondo respectivamente, la cual indica un mdximo en la
seccidn de la superficie. Hutchinson {1957) menciona un patrdn de
distribucidn similar en lagos tropicales de Java, atribuido posi-
blemente aun manantial de aguas manganiferas. Posiblemente la
formacidn geoldgica de las mdrgenes del Rio Gurabe juegue un papel
importante en esta distribucidn.

Sin embargo, la estacidn del Lage Carrafzo (Fig. 25a) muestra
un marcado aumento del ion con la profundidad (15.54 +14.4 ug/l,
30.92 +26.9 ug/l y 54.92 +36.8 ug/l para la superficie, profun-
didad media y fond. respectivamente). Este incremento significativo
en la concentracidn en Mn en el fondo es tfpico de los lagos
eutrdficos en que la dindmica del fésforo total es similar a la de
Mn, ya que la razdn de liberacidn de fosfatos estard ligada al
decrecimiento en el potencial de reduccidn, producto a su vez de
la ausencia de oxigeno disuelto en el fondo {(Wetzel, 1975). Tal
situacidén provaca la reduccidn de Mnt2, seguido de la liberacidn
de fosfatos en el fondo., Junto al hierro, el manganeso-constituye
uno de los factores més iﬁportantes en la liberacidén de fosfatos
en los sedimentos en el Lago Carrafzo, confirmando la condicidn
eutr8fica del Lago.

El patrdn de distribucidn del cobre (Cu*?) presentd dos
formas distintas para las cuatro estaciones: disminucidn de la
concentracidn del ion con aumento en la profundidad en las
primeras dos y aumento de la concentracidn con incremento en la

profundidad en las dos estaciones rio abajo. Para el primer

SBT =




caso, las estaciones del Rfo Grande de Lofza y el Rfo Caguitas
responden a ese patrdn, con valores promedio de 10.58 (+12.8) ug/1
y 5.44 (#10.46) ug/l para la superficie y fondo respectivamente
para el Rfo Grande de Lofza y 118.5 (4186.3) ug/l y 81.22 (186.3)
ug/l para la superficie y fondo del R{o Caguitas respectivamente
(Fig. 24 b,a). Esta manifiesta reduccion del Cu en el fondo
sugiere que el Cu en el fondo se encuentra in;obilizado en los
sedimentos en forma organica, asociado con el material coloidal
(Hutchinson, 1957).

Por el contrarioc, la distribucidn vertical en el R{o Gurabo
y el Lago carrafzo corresponde al segundo caso, con concentracio-
nes promedio de 7.757 (+7.8) ug/l, 19.77 (£18.9) ug/l y 21.71
(+23.9) ug/l para la superficie, profundidad media y el fomndo
respectivamente y 6.78 (+12.1) ug/l, 7.506 (£10.9) ug/l y 29.29
(+35.8) ug/l para la superficie, profundidad media y el fondo
respectivamente del Lago Carrafzo (Fig. 25 b,a). Este incremento
en Cu se podr{a deber a la sedimentacidn del mismo y subsecuente
descémposicién en el fondo de cobre sistdnico o por difusibn de
compuestos orgdnicos de Cu, pogiblemente complejos de amino-
silfido de cobre de los sedimentos (Hutchinson, 1957).

Por dltimo, aparentemente la dnica estacidn que sobrepasd
los 1fmites mdximos permisibles de cobre por el reglamento de
caiidad de agua de la Junta de Calidad Ambiental fue la estacidn
del Rfo Caguitas, con concentraciones promedio de 118.5 y 81.22
ug/l para la superficie y fondo, respectivamente comparados con

el estidndar de 40 pg/l impuesto para aguas superficiales (JCA,

1976) .
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La deteccidn de concentraciones apreciables de mercurio (Hg+2,
Hg+1) en log tributarios y en el Lago Carraizo comprueba el grado
de contaminacidn cultural al que ha llegado la cuenca del Rio Grande
de Lofza. Tres de las cuatro estaciones mostraron el mismo patrén
de distribucidn vertical del Hg en la columna de agua, exhibiendo
un incremento en la concentracidn de Hg con aumento en la profun-
didad (R{o Grande de Lo{za, Rfo faguitas, Lagé.Carra{zo), mientras
que el R{o Gurabo mostrd un incremento en la concentracidn de Hg
en la profundidad media (Figs. 26 y 27). Las estaciones del Rio
Grande de Lofza y el Rfo Caguitas mostraron los valores maximos
de Hg en la columna de agua, mostrando concentraciones promedio
de 0.8347 (+0.675) ug/1l y 1.09 (£0.99) ug/l para la superficie
y fondo respectivamente del RYo Grande de Lofza y valores prome-
dio de 0.905 (+0.40) ug/l y 1.07 (+0.48) ug/1l para la superficie
y el fondo del Rfo Caguitas respectivamente, El Lago Carralzo
exhibid valores promedio de 0.7435 (+0.6) ug/l, 0.7768 (+0.62)
pg/l y 0.7941 (#0.70) ug/1l de Hg para la superficie, profundi-
dad media y fondo, respectivamente. ©Sin lugar a dudas,‘en estas
tres estaciones el fondo éonstituye el almacenaje principal del
Hg total, ya que en los sedimentos habitan bacterias capaces de
sintetizar vitamina B-12 y transformar compuestos arilos inor-
gdnicos y alcoxialquil orgfnicos en dos formas orgédnicas: mono-
metil mercurio (CHqHg) y dimetil mercurio((CH,) oHg) el cual es
nds voldtil (Smith, 1977). Entre formas inorgédnicas dominantes
estarfan el nitrato de mercurio (NOBHg), cloruro de mercurio
(C1Hg), sulfato de mercurio (HgSOA) y sulfido de mercurio

(HgS) entre otros (Burkstaller & Mc Carty, 1975) .




FIG.28 DISTRIBUCION VERTICAL DEL MERCURIO TOTAL Y CADMIO
EN (A) RIO CAGUITAS Y (B) RIO GRANDE DE LOIZA
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FIG.27 pistribucidn vertical del mercurio total y cadmio
en el Lago Carrafzo (A) y el Rio Gurabo (B
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Por otro lado, el mercuric total parece estar ligado al mismo

estrato presente en la profundidad media, probablemente en forma

particulada o suspendida. Las concentraciones promedio en la columna

de agua fueron de 0.8608 (+0.65) ug/1l, 0.8711 (+0.83) ug/l y
0.6972 (1+0.45) ug/l para la superficie, profundidad media y fondo,
respectivamente. Aunque la mayor parte del Hg total se encuentre
en la profundidad media en este tributario, es.de pensar que el
fondo constituye el sustrato principal del Hg, ya que a este tri-
butario descarga la fdbrica de termdmetros de Juncos, en el cual
se determind una concentracidn de 1,390 ppb. de Hg en los sedi-
mentos del rfo vecinoc a la descarga de la planta (Garcia-Castro,
1980a). Esto sugiere que el mercurio total presente en la pro-
fundidad media se encuentre en la forma inorgdnica.

En el.caso de la estacidn del Rio Grande de Lofza, la forma
de Hg-que pudiese prevalecer seria la forma orgdnica, ya que las
condiciones aerdbicas de la estacidn favorecerfan la metilacidn
del Hg (Smith, 1977). Sin embargo, la presencia de grandes
cantidades de material orgdnico en los sedimentos en el Rio
Caguitas promoverfan a la forma inorgdnica, como es el caso del
Rfo Gurabo. En la estacidn del Lago Carrafzo, lugar en que pre-
valecen las condiciones anaerdbicas en el fondo, favorecerd la
formacidn del altamente insocluble sulfido de mercurio (HgS).

Por otro lado, aunque las concentraciones de Hg determinadas
en la columna de agua de los tributarios principales y el Lago
Carrafzo resulten a la par o inferiores al estédndar propuesto por

la Junta de Calidad Ambiental en su reglamento (JCA, 1976), estas
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cantidades resultan excesivaméﬁte altas comparadas con la concen-
tracidn del mercurio promedio en condiclones ambientales tipicas
de 0.03 pg/1l (U.S, EPA, 1975). Sin duda alguna, los niveles de
mercurio reportados en este estudio son un indicador de la conta-
minacidn cultural a la cual‘esté sometida la cuenca hidrogréfica.
Este aspecto deberfa de ser de suma imporhancif, dada la serie de
consecuencias a la salud plblica que manifiesta el mercurio,

Los niveles de cadmio (Cd*?) y plomo (Pbt2) determinados en
los tributarios principales y el Lago Carrafzo mostraron ser de
menor envergadura dominado por valores extremos en el caso del
cadmio (Cdt?) y de cardcter intermitente para el plomo (Pb*Z2),

En el caso del Cd, los valores mdximos detectados se obtuvieron
en la estacidn del Rfo Grande de Lofza, seguido por el Rfo
Gurabo, el Rfo Caguitas y el Lago Carrafzo. Para el primer caso,
las concentraciones de Cd en la columna de agua del Rfo Grande
de Lofza mostraron un patrdn de distribucidn vertical de decre-
cimiento con la profundidad, congvalores de 2.858 (14.817) ug/l
y 2.036 (+2.53) wg/l pare la superficie y el fondo, regspectiva-
mente (Fig. 26b). La estacidn del Rfo Caguitas mostrd un patrén
similar a la estacidn del Rfo Grande de Lofza, con valores
promedio de 1.0756 (+0.9895) ug/l- y 0.9092 (+1.245)ug/l respec-
tivamente (Fig. 26a). El patrdn de distribucidén en la columna
de qua para ambas estaciones puede deberse a que la mayor parte
del Cd se encuentra depositado en los sedimentos bajo las condi-
ciones aerdbicag y de limitada profundidad. Sin embargo, la

estacidn del R{io Gurabo demostrd que la mayor parte del Cd se
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encuentra suspendido o en forma particulada en la profundidad media
(Fig. 27b), ya que la concentracidn mayor se detectd en ese estrato.
Los valores promedio para esta estacidn fueron de 1.143 (+1.464)
ug/l, 1.271 (£1.969) ug/l y 0.299 (£0.7323) ug/l para la superficie,
profundidad media y fondo respectivamente.

Contrario a las demds, la estacidn del Lago Carrafzo mostrd un
marcado aumento en la concentracidn del Cd en el fondo, Esta marcada
diferencia en los valores (0.6646 + 1,0603, 0,4033 + 0.9879 y 3,563
+ 7.463 ug/l para la superficie, profundidad media y fondo respec-
tivamente) demuestra que el centro de acumulacidén del Cd se encuen-
tra en el fondo debido a la regeneracidn del metal a la fase acuocsa
producto de 1la descomposicidn masiva de los jacintos de agua en el
fondo. Esta regeneracidn viene como producto de la habilidad que
posee la macrbdfita acudtica de acumular metales en sus tejidos,
que al ocurrir un cambio en el estado- oxidativo de los sedimentos
ejerza una mayor influencia en la dindmica de los metales traza
(Mc Intosh et aéf, 1978) .

Por otro lado, los valores determinados para Cd en la super-
ficie para el Rfo Grande de Lofza y el Rio Caguitas resultaron
superiores a los reportados por Quiniones-Mirquez (1980) de 1 ug/l
para ambas estaciones regpectivamente e inferiores para las esta-
ciones del Rfio Gurabo y el Lago Carrafzo, con valores de 2 y 1
ug/i respectivamente. Ninguna de las concentraciones determinadas
del Cd en la presente investigacidn violaron el estdndar de 5.0
ug/1l establecido por el Reglamento de Estédndares de Calidad de

Agua de la Junta de Calidad Ambiental (JCA, 1976).




En el caso del Pb, 1los vélores promedioc registrados no son
representativos de la concentracidn del Pb a través del perfodo
de estudio, ya que la intermitencia con que se produjo no permitid
esquematizar la distribucidn de éste verticalmente en las estacio-
nes en que se registrd. Sin lugar a dudas, la presencia de este
metal en las aguas de la cuenca es producto muy probablemente de

las descargas industriales a los tributarios del Lago Carrailzo.

Oxigeno Disuelto y Temperatura:

El perfil de las concentraciones de oxigeno disuelto (DO)
mostrado en la estacidn del Lago Carrafzo y el Rfio Gurabo fue el
catalogado por Hutchinson (1957) como de curva de clinogrado,
mientras que las estaciones del Rio Grande de Lofza y el Rio
Caguitas, debido a su escésa profundidad, mostraron una distribu-
cidén mids uniforme en la columna de agua. En cuanto a la témpera-
tura, la distribucidn del calor en la columna de agua es de tipo
oligomftico para todas las estaciones (Hutchinson, 1957). Un
aspecto de suma ilmportancia en el contenido del oxigeno disuelto
en las estaciqnes del Lago Carrafzo y el Rfoc Gurabo fue la dife-
rencia significativa en las concentraciones del ox{geno disuelto
en dias soleados y lluviosos, lo que se puede atribﬁir a una
disminucidn en 1a actividad fotosintética y un aumento en la
conqentracién del CO,. Ademds, la distribucidn de la temperatura
.en la columna de agua es mids uniforme en los primeros cuatro
metros para la estacidn del Lago Carrafzo y los primeros dos metros
pare la estacidn del Rio Gurabo. En el Lago Carrafzo (Fig. 28a)

durante los dfias soleados se registran los mdximos en la
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concentracidn de oxigeno disuélto en la superficie, exhibiendo una
disminucidn marcada hasta 1legar a condiciones casi andxicas a la
profundidad de diez metros.

Contrario a esto, en dfas lluviosos la produccidn del oxfgeno
disuelto se reduce en un 50% en la superficie, hasta alcanzar
condiciones de total anoxia a los nueve metros_(Fig. 28b). Sin
embargo, el cambio en temperatura es mds gradual en dfas lluviosos,
lo que desplaza el termoclino a la profundidad de siete metros.
Para el Rfo Gurabo (Fig. 29a) la concentracidn del oxigeno disuelto
en dias soleados fue mdxima y similar al Lago Carrafzo, con la
diferencia que después de los dos metros de profundidad la concen-
tracidn del 02 resulta ser mas uniforme, debido a la menor
profundidad del Rio Gurabo. Sin eibargo, el gradiente en tempera-
tura es mds marcado en el Rio Gurabo que en el Lago Carrafzo. Por
el contrario, el perfil de 02 en dias lluviosos cambia totalmente
en esta estacidn (Fig. 28b). Aunque la concentracidn del oxlgeno
disuelto disminuye en un 50% en la superficie, ésta va aumentando
ligeramente hasta llegar a un mdximo a los dos metros de profundi-
dad, similar é un méximo metalimnético o una curva heterogrado
positiva. E1 miximo metalimnético observado durante dfas 1lluvio-
sos podria ser producto del decrecimiento en la solubilidad del
oxigeno disuelto en la superficie con aumento en temperatura,
mieﬁtras que el consumo de Oy en el fondo resulta en un perfil de
clinogrado con sumento en profundidad, lo que resulta en un maximo

de 0, absoluto en la profundidad media (Wetzel, 1975).
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En promedio, ambas estaciones exhiben un perfil de clinogrado,
sin embargo, los cambios en la concentracidn del 0, son mds marcados
en el Lago Carrafzo, mientras que los cambios en temperatura son mis’
evidentes en el Rio Gurabo (Fig.ABO). Esta reduccidn en el gra-
diente termal podrfa atribuirse a la presencia de diversas capas de
diferente densidad o a la posible presencia del quimoclino, provo-
cadas por la turbulencia de los tributarios del rio.

La presencia de condiciones andxicas permanentes en el Lago
Carrafzo juega un papel muy importante en la liberacidn y circula-
cidn de nutrientes al sistema, lo que favorecera el crecimiento
profuso del "super jacinto" en esa regién, lo que al final ha
contribuido significativamente a la hipereutroficacidn del Lago
Carrafzo. Por otro lado, no se obs;rvaron cambios significativos
en los perfiles de oxfgeno disuelto en la columna de agua del Rio
Caguitas y el Rio Grande de Lofza (Fig. 31) en dfas soleados ni
nublados, peroc si una tendencia a mantener una temperatura mis
uniforme a través de la columna de agua, atribuido a la escasa
profundidad de ambas estaciones (1m). Un aspecto de notable rele-
vancia es la distribucidn del perfil de oxigeno del Rio Grande de
Lofza, ya que siempre resultd miximo en dfas soleados como en
nublados, resultado de la aereacidn mecdnica por parte del viento
y a la actividad fotosintética de la estacidn.

En promedic, la estacidn del Rfo Grande de Lolza mostrd los
valores miaximos de oxigeno disuelto sn lag cuatro estaciones
estudiadas (Fig. 30), con un valor de 5.68 (+0.80) mg/l contra

valores promedio de 1.18 (+1.05) mg/l, 2.56 (+2.10) mg/l y
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2.8 (£1.68) mg/l para las estaciones del R{o Caguitas, Rfo Gurabo
y Lago Carraizo, respectivamente. Por el contrario, la estacidn
del Rio Caguitas mostro los menores valores observados, mostrando
un ligero aumento en la concentfacién con aumento en la profundi-

dad, probablemente debido a la produccién de metano (CHA)' hidro-

geno sulfuroso (H,8) e hidrdgeno (Hy) gue intgrfirieron con las
lecturas del 0O, en el metro electrdnico para medir el oxigeno
disuelto, al burbujear éstos continuamente hacia la superficie.
Generalizando, la estacidn del Rfo Grande de Lolza es la
estacidn que mids saludable se encuentra en cuanto a concentra-
¢idn de oxigeno se refiere, lo que influye grandemente en que gran
parte de los fosfatos se encuentren atados en el fondo. Es pro-
bable que esta estacidn contenga 1; mayor concentracidn de fito-
plancton y, por 1lc¢ tanto, una maycr poblacidn de gzooplancton,
dadas las condiciones presentes., Este aspectc podria influir
positivamente en la transicidn tréfica, ya que poseeria caracte-

rfsticas hibridas (oligotréficas-eutrdéficas).

pH:

Los valores observados en las cuatro estaciones durante el
periodo de estudio se resumen en la Tabla 14. De estos datos se
puede generalizar que el pH va decreciendo a medida que se avangza
rio abajo hacia el Lago Carrafzo, como de igual manera disminuye
con el aumento en la profundidad, a excepcidn del Rio Grande de
Lofza, en que se mantiene igual y del Rio Caguitas, el cual
regigtra un ligero aumento. El valor madximo observado de las

. 4 ’
cuatro estaciones correspondid al Rfo Grande de Lofza, el cual
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TABLA 14: MEDIANO, MAXIMO Y MINIMOC DR LOS VALORES DE pH EN LA COLUMNA
DE AGUA PARA LOS TRES TRIBUTARICS PRINCIPALES Y EL
LAGO CARRAIZO

pH

ESTACION PROFUNDIDAD MED. MAX. MIN.
(m)

Rig Grande de 0.5 7,50 7 .65 7,36
Lolza 1.0 7.50 7.81 7.37
Rioc Caguitas B 7.16 7.20 7.14
1 il 78 7.29 7,16
R{o Gurabo 0.5 7.15 7.32 6.68
7,02 7.12 6.62
4.0 6.91 7,06 6,68
Lago Carralzo 0.5 6.95 7.30 6:93
5.0 6.94 Tuld 6.71
10.0 6,90 7,40 6.62

se podrfa deber a la formacidn geoldgica y a la actividad fotosinté-
tica ejercida. £l Rio Caguitas, aunque posea un insumo significa-
tivo de materia orginica, posee un sistema de amortiguadores natura-
les debido a los depdsitos aluviales gue forman la geologfa del 4rea.
3in embargo, la disminucidn del pH con aumento en la profundidad
reflejados en el Rfo Gurabo y el Lago Carrafzo se deben a la descom-
posicidn y regeneracidn de materia orgdnica en el fondo (Wetzel,
1975). Estos datos parecen concordar con la disminucidn en pE con

aumento en la profundidad en el Lago Carraizo'que fuera




reportados por Martfnesz (1979). Sin lugar a dudas, el volumen de
carga orgdnica al cual se someten el Rfo Gurabo y el Lago Carraizo
por el reciclaje de nutrientes al sistema es la causa principal de

la estratificacidn en pH con aunento en la profundidad.

conductividad Especffica y Total de S&1idos Disueltos:

La medida de la resistencia al flujo de edectrones en el agua
estd asociada directamente con la cantidad de iones o sdlidos que
estén disueltos en el agua. Los valores promedio, midximos y m{ni-_
mos de la conductividad especifica y los valores promedio de la
concentracidn de sdlidos disueltos se resumen en la Tabla 15.

Segin los resultados obtenidos, la estacidn del RIo Caguitas
abtuvo, ademas del total de sdlidos disueltos, los valores midximos,
seguido del R{o Gurabo, el Lago Carrafzo y el Rfo Grande de Lofza.
En todas las estaciones la conductividad disminuy6 con incfemento
en la profundidad (Figs. 32 y 33). Para 15 estacidn del Lago
Carrafzo y el R{o Gurabo mostrd una marcada diferencia entre la
superficie y el fondo, lo gque sugiere que no existe circulacidn
en la columna de agua, y s{ estratos o capas de distinta densidad.
Los maximos observados en la superficie probablemente se deban a
1la concentracidn de bicarbonatos y carbonatos existentes en la
superficie, comprobados ya con los valores de alcalinidad. Sin
embargo, esto sugiere que la materia orgénica que se recircula
en ambos sistemas esté en forma particulada o suspendida, como es
el caso del incremento en las dinamicas de manganeso, cobre, cadmio,
fosfatos y otros.

Por otro lado, el perfil de conductividad especifica en el Rio

Grande sugiere buena circulacién de los sb6lidos disueltos en
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comparacidn con el Rfo Caguitas, el que exhibid una estratificacidn
en su escasa profundidad (Fig. 32a). En vista de los valores supe-
riores en la conductividad especffica observados en el Rfo Caguitas,
se intentd correlacionar los valores promedio en la conductividad
y el crecimiento del jacinto de agua en las cuatro estaciones
(Fig. 34), de donde se obtuvo una relacidn inversa entre el creci-
miento del jacinto y la conductividad especifica. A tales efectos,
se determind que el cobre (Cu+2) es un factor limitante en el
crecimiento pobre del jacinto de agua en el Rio Caguitas (Fig. 35).
Estudios realizados por Churchill (segdn Hutchinson, 1957)
demostraron que ciertas plantas acudticas multicelulares, pertene-
cientes a los géneros Riccia sp. y Lemma sp. eran susceptibles a
la exposicién de concentraciones bdajas de Cu de 30mg/m3. Este
hallazgo, aunque no definitivamente, podrfa ejercer un efecto
detrimental en el crecimiento de la planta, ya que la concentra-
¢cidn de Cu promedio en la superficie del Rfo Caguitas fue de
118.45 mg/m3 (118.45 ug/l). Este es un aspecto que merece especial
atencidn en los posibles efectos inhibidores que pueda fener el Cu
en el crecimiento y desarrbllo del jacinto de agua.
Finalmente, los valores de conductividad especifica para la
superficie de las estaciones del R{o Grande de Lofza, Rio
Caguitas, Rioc Gurabo y el Lago Carralzo fueron comparables con los
reportados por Quinones-Marquez (1980) en su estudio. Es notable
comentar la similitud en el valor méximo registrado por Quifiones-
Mirquez en el Rfo Caguitas y el presente estudio, registrando
conductividades maximas de 800 phos/em, lo que indica unos ante-
cedentes tempranos de descargas domésticas a la cuenca del Rio

Caguitas.
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Ttuminacidn v Transparencia:

La iluminacidn de las capas superficiales en los lagos o embal-
ses varfa segin la intensidad de luz y la transparencia del agua
aue, a su vez, es funcidn de la luz atenuada y la materia particu-
lads o suspendida presente en 1a columna de agua. En términos del
poreiento de penetracidn de luz en la superficie de los tributarios
principales y el Lago Carrafzo, se encontrd una variacidn entre el
por:ientn de penetracidn de luz entre las distintas estaciones para
los dfas soieados y dfas nublados. Para las estaciones del Rio
Grande de Lofza y 21 Rfo Caguitas, la penetracidn de luz a la pro-
fundiidad de un metro fue de sdlo 2.57% para la primera y mayor en
la segunda, con ur 8,08%. En dfas soleados, la penetracién de la
luz disminuye en ambas estaciones.-decreciendo a un 1.56% en el
Rfo Grande de Lofzz y a un 3.16% en el Rio Caguitas (Fig. 36).
Considerando gque ambas estaciones sdlo poseen una profundidad de
un metro, la absorridn de la lug en la superficie inmediata es alta,
debido probablemerte a la densa cantidad de fitoplancton, bacterias
o} matérial suspendido en las capas superficiales del agua (Wetgzel,
1975) .

Por otre ladc, las estaciones del Rfo Gurabo y el Lago
Carraizo muestran un ejemplo tipico de un decrecimiento signifi-
cativo en la pene'racidn de la luz en la columna de agua. En
dfas soleados la penetracidn de la luz en el Rfo Gurabo a una
profundidad de 4m es de 0.004% (Fig. 37); en dfas soleados ésta
registra un leve aumento de 0.02% a la misma profundidad. Para
el Lago Carrafzo, el porciento de iluminacién a la misma pro-

fundidad resulta mayor, mostrando un valor del 0.334% el cual
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resulta un 66.56% menor que el reportado por Martinez (1979) para
la misma profundidad de un 1%. Al igual que el Rfo Gurabo, en
dfas nublados exhibe un pequefio incremento del 0.521% a los 4 m.
(Fiz. 38}, el cual en ninguno dé los dos casos resulta significa-
tivo.

Intimamente relacionado con el porciento de penetracidn de luz
se encuentra la transparencia y el coeficient; de extincidn (Fig. 29},
La transparencia disminuyd a medida que se avanzaba rfo arriba en
direccidn a Caguas, mientras que el coeficiente de extincidn aumer -
taba en la misma direccidn (Tabla 16), EI valor médximo de trans-
parencia se registrd en el Lago Carrafzo con un valor promedic de
1.0 m. {1£0.22), seguido por el Rio Gurabo (0.5737 +0.2136) en el
Rio Caguitas (0.4324 #0.0823m.) y &l Rfo Grande de Lofza (0.3014
10.105m.). Los valores expresados de transparencia por el plato
Secchi concuerdan con los mdximos de oxfgeno disuelto del Rio
Gurabo y el Lago Carrafzo, estaciones que muestran verdadera
estratificacidn., Por el contrario, el coeficiente de extincién
resultd mdximo en el Rfo Grande de Lofza (3.760), seguido del Rfo
Caguitas (2.770), el Rio Gurabo (2.750) y el Lago Carrafzo (1.435),.
La amplia diferencia mostrada entre las cuatro estaciones es
notable, mas comparativamente hablando s8lo se pueden comparar
el Rio Grande de Lofza con el Ri{o Caguitas y el Rfo Gurabo con el
Lago Carrafzo, debido a la diferencia en profundidadeét A grandes
rasgos, las estaciones del Rio Grande de Lofza y el Rfo Caguitas
poseen probablemente concentracidn de fitoplancton en el primer
caso y materia suspendida o particulada en el segundo caso, lo

que absorve una gran cantidad de la luz: disponible, impidiendo
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TABLA 16: VALORES PROMEDIO, MAXIMO, MINIMO Y DESVIACION ESTANDAR DE

~117-

LA TRANSPARENCIA POR PLATO SECCHI Y VALORES DEL COEFICIENTE

DE EXTINCION PARA LOS TRIBUTARICS PRINCIPALES Y EL LAGO

CARRAIZOC

TRANSPARENCIA (m) COEFICIENTE DE
ESTACION PROM. MAX. MIN. DE EXTINCION (n)
Rfo Grande 0.3014 0.40 0.1524 0.1052 3.760 (1m)
de Lofza
Rfo Caguitas . 384 0.50 0.305 0.0823 2,770 (1m)
Efo Gurabo B5730 0.90 0.305 0.2136 2.750 (3m)
Lago Carrafzo  1.0266 1.25 0.66 8 ZHL 1.435 (4m)

que ésta se distribuya uniformemente en la columna de agua. .Jara el
Rio Gurabo y el Lago Carrafzo predomina un patrén similar, mas é&ste
se acentia de una forma mfs evidente en el Rfo Gurabo, donde predo-
mina un estrato o capa de material suspendido a una profundidad de
21,

Por #ltimo, el valor observado en el Lago Carrafzo (1.435)
resulta ser un 20.8% mds alto que el observado por Martfnez (1979)
de 1.188 a la misma profundidad (4{m). Este hecho manifiesta 1la
pérdida de la calidad del agua del embalse, producto del insumo de
nutrientes en cantidades apreciables por parte de los tributarios
al sistema. En base al coeficiente de extinecidn, todos los tribu-
tarios y el Lago Carralzo se encuentran eutroficados (Wetzel, 1975),
dados los niveles de productividad allf presentes, reflejo de las
descargas continuas e intermitentes de efluentes domésticos e

industriales y el mal manejo de la cuenca.




HIDRCLOGIA Y PROVISION DE NUTRIENTES:

. . .
Precipitacion:

La precipitacidn en la cuenca hidrogrdfica del Rfo Grande de
Lofza mostrd una variacidn en la distribucidn de las lluvias a
través de €sta (Fig., 40a). Este patrén de distribucidn se caracte-
rizd por un aumento marcado en la precipitacién durante el mes de
septiembre, observdndose la mayor precipitacién en la represa
(Trujillo Alto}.

Durante el perfodo de estudio (junio - octubre), un total de
703.07mm. fueron registrados en la represa, mientras que 727.2,
543.05 y 689.09mm. de 1lluvia fueron observados en la estacidn de
Guraboc, Caguas y San Lorenzo, respectivamente. Esto indica una
relativa variacidn en la distribucidn pluvial a través de la cuenca
hidrogrdfica. Para la regidn del Lago Carrafzo, se estimé que
cayd un promedio de 715.13mm. en base a la media aritmética entre
la 1lluvia registrada en la represa y en la estacidén de Gurabo,

1o qué contribuyd con un volumen de 1.728 x 106 3 por concepio de

precipitacidn directa sobre el Lago Carrafzo.

Flujo y Provisidn de Nutrientes:

'El flujo en los tributarios principales del Lago Carraizo
durante el perfodo de estudio mostrd un patrén relativamente
uniforme de descarga, el cual estd relacionado con la distribu-
¢cidn de las lluvias en la cuenca (Fig. 40b). El Rfo Grande de
Lofza resultd ser el tributario prineipal, descargando un total
de 199.7 x 108 w3, seguido del Rio Gurabo y el Rio Caguitas,

los que descargaron un volumen aproximado de 410.4 x 107 n? y
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171.9 x 107 n3, respectivamente al Lago Carrafzo,

La contribucidn del volumen de agua que aporta cada tributario
al Lago Carrafzo traerd consigo una cantidad determinada de nu-
trientes, los que contribuirdn finalmente a la carga orgdnica del
sistema. Esta carga o provisidn de nutrientes, puede ser determi-
nada para los macronutrientes mds importantes, nitrdgenc y fdésforo,
para cada uno de los tributariocs. Esta contribucidn se estimé en
base al promedio mensual en la concentracidn de cada uno de los
nutrientes y las descargas promedio de cada tributario. ¥n base
a esto, el Rio Grande de Lofza contribuyd con 66.76 toneladas md-
tricas de nitrdgeno total y 105.76 toneladas métricas de Fdsforo
total, mientras que el Rfo Caguitas aportd 71.69 tm. y 15.79 tm.
de nitrégeno y fdsforo total, respéctivamente. Finalmente, el
“fo Gurabo contribuyd con 57.32 tm. y 24.38 tm. de nitrégenc y
fdsforo total respectivamente al Lago Carrafzo.

Estos datos reflejan que el Rfo Grande de Lof{za es el tribu-
tario que contribuye con una carga mayor de fdsforo total, mientras
que el Rioc Caguitas exhibe 1a mayor carga de nitrdgeno total. En
términos generales, 195.77 tm. de nitrégenoc total y 143.94 tm. de
fésforo total fuersn exportados hacia el Lago Carrafzo durante el
periodo de estudio. La magnitud de estas provisiones hacia el
Lago Carrafzo muestra el estado detrimental de estos tributarios

producto de la hipereutroficacidn. Aunque el perfodo de estudio

3

» » i i .
sclo abareco cincc meses, esto nos ofrece una idea general del nivel

» 5 & &
trofico que ha alcanzado el Laro Carraizo.
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En resumidas cuentas, todo el conjunto de pardmetros quimicos,
bioquimicos y fisicas que caracterizan tanto a los tributarios del
Lago, como al Lago Carraizo, influirdn significativamente en el

crecimiento y desarrollo del jacinto de agua a lo largo de la cuenca

hidrogrdfica del R{o Grande de Lofza. Este desarrollo y crecimiento

del jacinto de agua en lugares particulares reflejardn en su fisio-
logia y contenido nutricional, la calidad del agua en que se
establezcan. La caracterizacidn del contenido nutricional del
jacinto de agua en el embalse de Carrafzo confirmard la condicidn
tréfica en que se encuentra dicho embalse y cuestionari la existen-

cia de los tres biotipos de jacinto de agua.




IT1:

CONTENIDO NUTRICIONAL DEL JACINTQO DE AGUA

. F *
Relacion peso seco-peso humedo:

El contenido de humedad de los jacintes de agua en el
Lago Carrafzo parece estar de acuerdo a los valores reporta-
dos en la literatura por diferentes investigadores. En el
Lago Carraizo, el porciento de humedad promedio en base a
ocho (8) plantas, tres de ellas tomadas de la regidn del
Lago Carrafzo y cinco de ellas de la regidn del Rio Grande
de Lofza fue de 94.4 (93.0-95.8) porciento. Este valor re-
sulta comparable con los valores reportados por Penfound &
Earle (1948) de 95% en Nueva Orleans; por Bock (1966) de
93.4% en California, por Boyd (1969), Yount & Crossman (1970)
y Knipling ef af (1970) de 94.1, 95.3 y 94.2% respectivamente
en la Florida y por Villamil et at (1979) de 94.8% en Puerto

* »
Rico. Como complemento a esto, se encontro una estrecha

.relacidn entre el peso seco y el peso himedo, el cual respon-

dié a un patrén lineal (fig. 41). Este comportamiento es
similar al determinado por Villamil et @€ (1979) en jacintos
cosechados en una planta de tratamiento de aguas negras, lo
que sugiere que el jacinto de agua mantiene constante la
razén de peso seco a peso himedo a través de su desarrollo.
Por #ltimo, se encontrd que por cada parte de sélido sinte-
tizada, el jacinto incorpora 18.9 partes de agua en sus
tejidos. Esto explicaria en gran parte el porqué el jacinto

de agua, al presentarse en brotes masivos evapotranspire una
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gran cantidad de agua. Vietmeyer (1975) menciona que esta
particularidad hace que el jacinto posea una alta razdén de
evapotranspiracidn. Esta caracterfstica del jacinto de agua
tiene graves consecuencias en los embalses de agua potable
en donde podrfa evaporar hasta 3.7 veces mds agua que en una
superficie abierta (Timmer & Weldon, 1967). Esto es una ra-
z8n para que se tomen medidas de manejo en la reserva del
Lago Carrafzo, para evitar una pérdida de agua a las capas
de la atmésfera, en un momento en que existe una marcads
demanda por el recurso agua y la capacidad del Lago Carrafzo
se reduce debido a la hipereutroficaciédn. Es hora de que

las autoridades concernientes tomen aceién sobre el particular.

Composicidn Bruta:

Los resultados de la composicién de los jacintos de agua
de dos estaciones de muestreo en diferentes localidades del
Lago Carrafzo se expresan en la Tabla 17 y 18. E1 contenido
de macronutrientes en los jacintos del Rfo Grande de Lofza y
el Lago Carrafzo resultaron variables entre sf (Figs. 42 y 43).
Wi sonbsnids s eavbone varid de @n 16.5 (16.12-16.88) por-
ciento en los jaéintos del Rfo Grande de Lofza a un 21.69
(16.29-27.09) porciento en el Lago Carrafzo. Ambos valores
resultaron inferiores al valor promedio reportado de 35% de
carbono por Parra & Hortenstine (1974). Una caracteristica
particular de los jacintos del Rfo Grande de Lolza fue la
concentracién del contenido de carbono en las rafces (23.5%),
contrario a los jacintos del Lago Carrafzo, cuyo valor médximo

se rggistrd en el peciolo (43.27%). Esta diferencia fue
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FIG. 43

HISTOGRAMA DEL % DE COMPOSICION DE FOSFORC Y CONTENIDO
CALORIGO DEL JACINTO DE AGUA DEL RIO GRANDE Y L, CARRAIZO
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probablemente causada por estar las rafces en contacto con
los sedimentos del fondo por ser el litoral de la estacidn
de muestreo (<30.5 cm.) de escasa profundidad (Parra &
Hortenstine, 1974). El contenido de nitrdgenoc total {TKN)
no mostrd cambios significativos entre localidades. Los
jacintos de la regibn del Rio Grande de Lofza mostrarcn el
valor mayor con un promedio de 2.54 (2.24-2.84) porciento
mientras que los jacintos del Lago Carraizo mostraron un
promedio de 2.134 (2.034-2.234) porciento. BEstos valores
resultaron inferiores a los reportados por Yount & Crossman
(1970) de 1.992%, Knipling et «f (1970) de 1.75%, Parra &
Hortenstein (1974) de 1.61% y el valor menor encontrado en
una laguna de tratamiento de .aguas negras por Wolverton &

Mc Donald {(1978b) de 1.56%. El1 valor calculado para la
regién del R{o Grande de Lofza resultd comparable con el re-
portado por Boyd (1969) y Wolverton & Mc Donald (1978b) de
2.6, y 2.73% respectivamente e inferior al del Lago Carraizo.
‘Por seccidn morfoldgica, se pudo apreciar una concentracidn
del nitrdgeno total para ambos casos en la hoja, con valores
de 4.713 {3.98 -'4.28) porciento para jacintos del Rio Grande
de Lofza y de 3.61 (3.51 - 3.71) porciento para jacintos del
Lago Carrafzo. Este patrdn de concentracidn del nitrdgeno
total en la hoja ha sido confirmado por los estudios previos
de Knipling 2% af (1970) y Wolverton & Mc Donald (1978b).
Por otro lado, la distribucidn del nitrdgenoc total en el
peciolo y las rafces no resulté de igual manera entre los dos

tipos de jacinto de agua. Los jacintos del RiIo Grande de

~120.




-130-

Lofza concentraron mds nitrdégeno en el peciolo (1.89%+0.34) que
en las rafces (0.99%10.06). Sin embargo, los jaclintos del Lago
Carrafzo mostraron el patrdn contrarioc, concentrando mas nitré-
geno en las rafces (1.67%+0.10) que en el peciolo (1.55%+0.09).
Un patrdn similar fue observado por Knipling ef «f (1970) y
Wolverton & Mc Donald (1978b) sin aparente explicacidn. Aungue
Boyd (1970), Knipling et a2 (1970) y Wolverton & Mc Donald (1978b)
mencionan que existe una relacidn directa entre la carga de
nutrientes disuelta en el =zgua y el contenido de éstos en el
jacinto de agua, la distribucidn de éstos en los jacintos de
agua ha resultado diferente entre los dos tipos de jacintos de
agua. De especial interés cabe mencionar que la concentracidn
del nitrégeno en las rafces podr{a estar determinada por la
concentracidn del nitrdgeno total en las aguas. Como se puede
observar en la Tabla 19, el porcentaje de nitrdgeno total en
las rafces fue mayor en la estacidn de muestreo con menos con-
centracidn de TKN en la superficie del agua que la estacién que
eihibia mayor concentracién de TKN. Aunque la distribucidédn del
nitrégenoc dentro de la morfologfa del jacinto de agua pudiese
responder a la concentracién del TKN en la superficie del agua,
cabe el aclarar que esta variacién puede deberse a razones
estrictamente fisioldégicas. Boyd (1969) menciona que la composi-
cién de las plantas acudticas cambia apreciablemente a medida
que la planta envejece. Esta podrfa ser la verdadera razén de
esta diferenciacién, ya que si tomamos el tamafio de las plantas
(como demostrado en la primera parte de esta investigacién), la

biomasa de las plantas tomadas de la regién del Rfo Grande de
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TABLA 19: CONCENTRACIONES DE NITROGENO TOTAL (TKN) PROMEDIC EN LA
SUPERFICTE DEL AGUA RELACIONADAS AL % DE COMPOSICION DE
NITROGENO DE LOS JACINTOS DE ACUA DEL RIO GRANDE DE
LOIZA Y EL LAGO CARRAIZO

LOCALIZACION TEN, mg/l 4 NITROGENO % NITROGENO
RAICES PECIQLQ

Rio Grande de Lofza 0,4969 1.89 0.99

Lago Carrafzo 1.244 167 1.55

Loiza en promedio fue de 159g(%26.5), mientras que las plantas tomadas
de la regidn del Lago Carrafzo pssarcn aproximadamente 709g(+224.9).
En términos de tamafio de las plantas, los jacintos de agua utilizados
en estos anflisis fueron pequefics (10.0cm.) para la regibdn del Rio
Grande de Lofza y super gigante (92.0cm.) para la regibdn del Lago
Carrafzo. Todas las muestras utilizadas en el estudio se tomaron del
mismo brote de aproximadamente la misma edad (pequefio, Rio Grande de
Lofza; super gigante, Lago Carrafzo)}, asi que las variaciones se le
deben de étribuir a las diferencias ambientales o fisioldgicas. Este
detalle representa una laguha dentro de la fisiologla del jacinto de
agua, lo que deberfa de ser considerado en futuras investigaciones.

La razbn de carbono a nitrégeno (C:N) resultd mayor en los jacin-
tos de la regién del Lago Carrafzo que los jacintos de la regidn del
Rf{o Grande de Lofza. En promedio, la razdn C:N para los jacintos
pequetios resultd ser de 6.50:1 comparada con la razdn determinada para
el jacinto de agua super gigante de 10.16:1., Estas razones resultan
inferiores a las razones reportadas por Parra & Hortenstine (1974) de

23.3:1. Aunque la razdn determinada en esta investigacidn (10.16:1)




no sea la recomendada por Wolverton & Me Donald (1975a) de 30:1
para la produccidn méxima-de metano, podrfa afirmarse que de
los dos tamanos escogidos, ¢l super jacinto de la regidn del
Lago Carrafzo serfa el mds apropiado para la produccidn de bio-
gas. Es en el super jacinto en donde se obtiene la mayor de las
razones entre C:N obtenidas por seccidn morfoldgica, ya gue el
pecielo demostrd estar cerca de la razdn Sptima de producci5n
de biogas (27.92:1). FEn el caso de los jacintos pequenos, las
rafces (23.5:1) es la dnica parte de la seccidn morfoldgica que
pudiese acercarse a la razon C:N &ptima de 30:1. Ya que esta
seccidn morfolégica constituye una pequeﬁa porcién de los jacin-
tos pequeﬁos, no resultarias desde &l punto de vista préctico su
utilizacidn para la produccidén de biogas.

El contenido de protefna cruda resultd mdximo en la regidn
del Rfo Grande de Lo{za, con un valor promedio de 15.88
(14.04-17.72) porciento, mientras que en la regién del Lago
Carrafzo sdlo se obtuvo un valor del 13.34 (12.7-13.98) por-
ciento. E1l contenido de proteina cruda de la regién del Rio
Grande de Lofiza resulfa comparable con el valor hallado por
Boyd (1969) de 16.5% en jacintos de la Florida del Sur y el
reportado por Wolverton & Me Donald (1978b)} de 17.1% en jacintos
cosechados en una laguna de tratamiento de aguas domésticas en
Mississippi. Similar al caso del porcentaje del nitrégeno, el
contenido de protefna cruda en las plantas pudiese estar ligado
a la carga orginica de las aguas en donde los jacintos crezcan.
Una inspeceidn de la Tabla 20 podrd comprobar la relacién que

existe entre el % de nitrégeno total y el % de protefna cruda.
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TARLA 20: CONCENTRACIONES DE NITROGENO TOTAL (TKN) PROMEDIO EN LA

e SUPERFICIE DEL AGUA RELACIONADAS AL % DE COMPOSICION DE
PROTEINA CRUDA EN LOS JACINTOS DE AGUA DEL RIO GRANDE
DE LOIZA Y DEL LAGO CARRATIZO

LOCALIZACION TKN, mg/l % PROTEINA CRUDA
Rfo Grande de Lofza 0.4969 15.88
Lago Carrafzo 1.244 13..34

Wolverton & Me Donald (1978b), observarocn una relacidédn directa entré
la carza orgdnica y los jacintocs cosechados en plantas y lagunas de
tratamiento de aguas domdsticas; sin embargo, Boyd (1970) hace incapié
en que el contenido de protefna en los jacintos de agua disminuye con
la edad y que éste es extremadamente variable entre las plantas de
diferentes localidades, reflejanio &1 contenido de los nutrientes
presentes en las aguas donde crecen. Los resultados de esta inves-
tigacidn confirman esos descubrimientos. Morfoldgicamente hablando,
el porcentaje mayor de protefna cruda se councentrd en la hoja para
ambas regiones, con un valor promedic de 25.78 (24.8-26.76) porciento
para las plantas de la regidn del Rio Grande de Lofza y de 22.61
(21.97-23.25) porciento para los jacintos de la regién del Lago
Carrafzo. Esta particularidad fue observada por Wolverton & Mc
Donald {1978b) en jacintos cosechados en plantas de tratamiento de
aguas negras en Mississippi. Al igual que en el contenido de nitrd-
seno, la distribucidn del contenido de protefna cruda entre el
peciolo y las rafces es similar. Para los jacintos del Rfo Grande

de Lofza, el peciolo le sigue en porcentaje de protefna cruda con

11.58 (9.43-13.73) porciento y luego las rafces, con un €.19
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(5.,8~6.58) porciento. Lo contrario ocurre en las plantas de la

recidn del Lago Carrafzo, a las hojas le siguen en magnitud el
peciolo y luego las rafces con 9.71 (9.14-10.28) porciento y
10.44 (9.77 - 11.11) porciento respectivamente. La posible
explicacién a esta diferencia en el contenido de protefna cruda
estd estrechamente relacionada con la distribucién del conte-
nido de nitrégeno. Esta condicidn pudiese estar relacionada a
las previamente discutidas en la distribucién morfoldégica del
porcentaje de nitrégeno.

Fl contenido de fésforo en los jacintos de agua resulté
mayor en la regién del Lago Carrafzo que en la regidn del Rfo
Grande de Lofza. E1 valor vromedio para el porcentaje de fés-
foro total en el Lago Carrafzo promedio fue de 0.22 (0.1 - 0.34)
perciento, mientras que para el Rfo Grande de Lofza resulté en
un minimoe de 0.016 (0.0154 - C.0166) porciento. Esta marcada
diferencia en el contenido de fésforo total puede atribuirse a
1a diferencia en biomasa de los jacintos de agua de la regién
del Rfo Grande de Lofza comparados con las plantas escogidas del
Lago Carrafzo para andlisis nutricional. Sin embargo, al ser
comparados con valores.reportados previamente resultan significa-
tivamente inferiores. Boyd (1969) reporté un valor de 0.43% en
plantas de Florida del Sur; tanto Yount & Crossman (1970),
Knipling et a2 (1970) como Parra & Hortenstine (1974) determina-
ron valores porcentaje de fésforo de 0.6707, 0.63, 0.29 y 0.31%
respectivamente para jacintos de agua en la Florida y, por dltimo,
Wolverton & Mc Donald (1978b) estimaron valores entre 0.89 y
0.31%, respectivamente para plantas y lagunas de tratamiento de

aguas domésticas en Mississippi. Por otro lado, la distribucién
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del contenido de fdsforo en los tejidos del jacinto de agua en
las dos regiones se limité en su gran mayorfa a concentrarse en
las hojas y el peciolo. Del total del porcentaje de fdsforo
total para las tres secciones morfoldgicas del jacinto (hojas,
peciolo, rafces) aproximadamente el 90.3% (44.7) del fdsforo
total se encuenira entre las hojas y el peciolo. Este porcentaje
es superior al reportado por Wolverton & Mc Donald (1978b) en
los jacintos de agua cosechados en las cuatro plantas de tra-
tamiento en Mississippi, cuya concentracidén en las hojas y el
peciolo del fdsforo total fue del 66% en promedio. Aunque los
jacintos del Lago Carrafzo demostraron poseer un mayor porcen-
taje del fosforo total por plapta. las hojas de las plantas de
1a regiﬁn del Rfo Grande de Lofza mostraron poseer un valor
ligeramente mas alto que el contenido de fdsforo en Iaé hojas
del Lago Carrafzo. En promedio, las hojas de los jacintos de
agua de la regién del Rfo Grande de Lo{za se les determind un
porcentaje de 0.245 (0.125-0.365) porciento, mientras que las
hojas correspondientes de las plantas del Lago Carrafzo
exhibieron un valor promedio de 0.23 (0,224=-0.236) porciento.
Esto podrfa deberse en parte a la alta razon de remocidn de
nutrientes de las plantas jovenes (Villamil et ef, 1979). Por
el contrario, las plantas de la region del Lago Carrafzo demos-
traron poseer un mayor contenido de fdésforo en el peciolo que
las plantas de la regién del Rfo Grande de Lofza, con valores
de 0.24 (0.236-0.244) porciento y 0,186 (0.146-0.226) porciento
respectivamente. En adicidn a esto, los jJjacintos que crecieron

bajo una concentracion mas alta de fdésforo (Lago Garraizo), la
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distribucion del contenido del fdsforo fue mds a la par entre
la hoja y el peciolo que los jacintos del R{o Grande de Lofza.
Una revisidén a la Tabla 21 demostrard la relacidn entre concen-
tracidn del fésforo total en el agua y la distribucidn del
porcentaje en los jacintos de ambas regiomnes. Esta particula-
ridad fue observada por Wolverton & Mc Donald (1978b) en los
jacintos cultivades en las plantas de tratamiento de Mississippi.
TABLA 21: CONCENTRACIONES DE FOSFORO TOTAL (TP} PROMEDIO EN LA
~ SUPERFICIE DEL AGUA RELACIONADAS AL PORCENTAJE (%)

DE COMPOSICION DE FOSFORO TOTAL POR SECCION MORFOLO-

GICA DE LOS JACINTOS DE AGUA DEL RIO GRANDE DE LOIZA
Y EL. LAGO CARRAIZO

LOCALIZACION TP, mg/1 4 .FOSFORO ¢ FOSFORO % FOSFORO
HOJAS PECIOLO RAICES

Rig Grande de

Loiza 0.5389 0.245 0.186 0.065

Lago Carrafzo 1.0833 0.230 0.240 0.032

La marcada diferencia en la_distribucidn del porcentaje de
fésforo entre los dos tamafios de jacinto, a la par con la dife-
rencia en concentraciones promedio de fé8sforo tdtal de donde
estaban creciendo las plantas, demuestran que el jacinto de agua
es capaz de remover nutrientes en exceso, y mds especificamente,
féaforo. Dicho de otro modo, los jacintos de agua expuestos a
una mayor concentracién de nutrientes absorverdn nrds del nu-
triente de lo que puedan utilizar. (Knipling et a¢, 1970;
Haller et al, 1970; Wolverton & Mc‘Donald. 1978b). Haller %

Sutton (1973) determinaron que los jacintos de agua pueden
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absorver hasta cuatro veces mds fdsforo que otros tipos de
plantas, lo gque demuestra la eficiencia que el jacinto de agua
posee en la remocidn de nutrientes. Por lo tanto, la concen;
tracidn de fdsforo en los jacintos de agua en la regidn del
Lago Carrafzo en 1la hoja y el peciolo reflejan, similar al caso
del porcentaje de nitrageno ¥ prote{na cruda, que él jacinto
de agua responde: a las condiciones ambientales a las que se
enfrenta. Por Yltimo, la habilidad de los jacintos de agua
para remover e incorporar nutrientes en sus tejidos favorecen
su utilizacidn para la remocidn de nutrientes de las aguas por
medio del cosechoc. En base a la productividad promedio del
jacinto de agua pars el Lago Carrafzo (175.3 kg/ha/d, peso
hiumedo) ¥y los porcentajes de nitrégeno y rdsforo respectiva-
mente para los jacintos del Lago Carrafzo (2.134; 0.22), se
puede estimar que el cosecho de una hectdrea de jacintos de
agua en el Lago Carrafzo podr{an remover éproximadamente
3.741 v 0.3857 kgs. de nitrdgeno y fdsforo respectivamente
por dfa. Esta razdén de remocidn compara favorablemente con
los resultados de Boyd-(1976) de 3.4 y 0.43 kg/ha/d de nitrd-
geno y fésforo respectivamente de jacintos cosechados en Alabanma.
Queda una vez mas demostrado la capacidad de esta planta para
remover nutrientes sin necesidad de sistemas complejos de
\ingenier{a.

El porcentaje mayor de azufre recay6 para las plantas de
la region del Lago Carrafzo, con un promedio del 3.68 (3.63-
3.73) porciento, mientras que las plantas de la regidém del Rio

Grande de Lofza registraron un valor promedio del 2.89 (2.68-
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3.1) porciento. Ambos valores resultaron muy por encima al
valor reportado por Boyd (1969) del 0.33% en jacintos de la
Florida del Sur. Como demostrado anteriormente, la concentra-
cidn de los macronutrientes en las plantas reflejard proporcio-
nalmente la concentracidon de €stos en el agua, lo que sugiere

la presencia de concentraciones considerables de azufre disuelto

en las aguas, en su mayorfa en forma de sulfatos (SO ~2) (Wetzel,

4
1975). Esta situacidn es tfpica en cuerpos de agua eutrdficos.
Morfoldgicawente hablando, las hojas de la regidn del Rfo Grande
de Lo{za registraron un valer promedio mayor en el porcentaje de
azufre (3.6%+0.24) que las hojas de la regidn del Lago Carrafzo
(2.37%+1.54). Contrario a este hecho, las rafces del Lago
Carrafzo mostraron un valor muy superior (8.3%+0.57) a las raf-
ces de las plantas del Rfo Grande de Lof{za (1.64%+0.0003). Para
el primer caso, la concentracidn del porcentaje del azufre en
las hojas podr{a deberse al metabolismo activo de las plantas
jévenes. Sin embargo, en el segundo caso, la drdstica diferen-
cié en el porcentaje dg azufre en las rafces de los Jacintos del
Lago carrafzo podr{a atribufrsele a una considerable concentra-~
cion de hidrégeno sulfuroso (st) en la seccidn andxiea del
hipolimneo (Wetzel, 1975}. Wolverton & Mc Donald (1978b)
registraron la misma distribucidn en los Jacintos cosechados en
ia planta de tratamiento de Lucedale, Mississippi, sin aparente
discusidén ni relacidn con la concentracidn del afluente de las
plantas. Aunque las plantas de la regidn del Lago Carrafzo
moatro por planta un porcemtaje mayor, no hay que descartar

también la posibilidad de que esta particularidad sea
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un aspecto fisioldgico relacionado con la edad de las plantas
(Boyd, 1970). Este aspecto representa un eslabdn mas que queda
por esclarecer dentro de la fisiologia del jacinto de agua.
Los valores del contenido caldrico por planta promedio
demostraron ser de 3.139 (3.123 - 3,155) keal/g en la regidn
del Rfo Grande de Lofza. Ambos valores resultaron inferiores
al valor reportado por Boyd (1969) de 3.8 kcal/g en jacintos
de Florida del Sur. ZExiste la posibilidad de que los valores
del contenido caldrico estén sujetos a la disponibilidad de
nutrientes y muy en especial a la edad de la planta, lo que
pudiese contribuir a la diferencia significativa entre los
jacintos de agua de las dos localidades. Seccionalmente ha-
blando, la distribucidn del coﬁtenido calérico fue similar en
las dos regiones. En ambos casos, la hoja y el peciolo
representaron el 92,92%(+2.93) del total del contenido cald-
rico de las tres secciones (hoja, peciolo, rafces) juntas.
Ademds, la diferencia entre contenido caldrico en promedio
né resultd ser significativa entre las hojas y peciolos de las
dos regiones. En promedio, la hoja y el peciolo de la regiSn
del Rfo Grande de Lofza mostraron valores de 3.484 (3.424 -
3.544) keal/g y 3.254 (3.248-3.26) keal/g respectivamente
mientras que para la hoja y el peciolo de las plantas del Lago
Carrafzo, en el caso de la primera, ésta reflejd un valor
ligeramente mds alto, correspondiente a 3.594 (3.474=3.714)

keal/g y ligeramente bajo para el caso del peciolo, con valor de
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3.18 (3.14-3.22) kecal/g respectivamente. Para ambos casos, el
contenido caldrico de las rafces fue mfnimo, con un promedio

de 0.3521 (0.3171-0.3871) kcal/g para la regién del Rfo Grande
de Lofza, mientras que para'las plantas de la regidén del Lago
Carrafzo el valor del contenido caldrico resultd ser un 51.7%
mayor, con un valor promedio de 0.6818 (0.6798-0.6838) keal/g.
Sin embargo, la baja en el contenido calérico estd inversamente
asociada con el aumento sn el contenido de cenizas (Boyd, 1968).
Este aspecto resulta de vital relevancia en el caso del contenido
caldrico de las rafces, ya que €ste bajd apreciablemente con un
aumento en el contenido de cenizas. A esto se debe el bajo
contenido caldrico de las rafces de las plantas de la regidn
del Rfo Grande de Lofza, ya qué dstas registraron un contenido
de cenizas promedio de 66.2 (65.43-66.97) porciento. Parra &
Hortenstine (1974) atribuye el alto contenide de los jacintos
en su estudio a la cercanfa de las rafces con los sedimentos
del fondo, lo que en términos del contenido de cenizas de la
pianta, ejercerd una bgja significativa en el contenido calé-
rico. En el caso de las plantass de la regidn del Rfo Grande

de Lofza, el contenido de cenizas promedio por planta fue de
35.4 (35.13-35.67) porciento comparado con el valor-de las
plantas del Lago Carrafzo, que reflejaron un valor promedio de
\19.8 (19.49-20.11) poreiento una diferencia del 56%. Este
d1ltimo valor (Lago Carrafzo) resulta ligeramente superior

al reportado por Boyd (1969) de 18.11% de contenido de

cenizas en jacinto de agua en Florida del Sur. Si bien es

verdad que el contacto de las rafces incrementa el contenido
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de cenizas a las rafces y, por lo tanto, a la planta, eéte
{ncremento puede estar asociado con el contenido de fésforo,
azufre y otros componentes inorgdnicos como el calcio (Ca),
magnesio (Mg) y el potasio (X) (B&yd. 1969). Aunque en este
casgo en partiéular. el contenido de fésforo y azufre en las
rafces no resultaran con los valores mée altos, la contradie-
ciédn podrfa atribufrsele a las cantidades apreciables de limo
que se hayan quedado en las rafces adn después de lavadas.
Boyd (1969) considera gue ese limo representa una fraccién
inorgénica de las plantas desde el punto de vista préctico,
lo que puediese explicar las diferencias entre el contenido

de cenizas de ambas plantas.

Bioacumulacidn de Metales (Cd, Cu, Mn, Pb):

Los resultados de la bioacumulacién de los metales Cd,
Cu, Mn y Pb se resumen en la Tabia 22. A primera vista, los
jacintos de la regién del Rfo Grande de Lofza concentraron
los cuatro metales en las rafces, mientras que las plantas
del Lago Carrafzo no mostraron un patrén uniforme de concen-
tracidn (Fig. 44). Para el caso del Cd en especifico, las
plantas de la regién del Lago Carrafzo concentrd niveles

dpreciables de Cd en las rafces, patrén observado en las plantas

.del R{o Grande de Lofza. Esta tendencia a concentrar el Cd

en las rafeces ha sido observada previamente por Wolveriton &
Mc Donald (1978a) en pruebas de laboratorio. En el caso del
Cu y el Mn, los jacintos de la regién del Lago Carrafzo no

responden al patrén normal de concentracifn de los metales




1425

L*0> (Y 07)8z°2 L*0> L*0> opezjusfoumoy
L*0> 10> (G 0+)Yz6"Y (Y*0+)55°0 Zled
L*0> (0"L¥)oZ 6 (9L°0F)L5 0L L*0> ototoad

1*0> (L°0%)68°0L (7¥°0F)€6E°S (2°0+)¥61°0 wfoy  oz}waze) 03w
(2°0%)Y698°0 (G L+)€6°02  (Y0°L¥)e9 vy (0°1+)98°¢2 opeziusdoumoy
(6°0+)Y€0°2 (Ys*0+)E€ €z (6°0%)99°9¢ (Y°0+)6E"Y z}8d
L 0> (S*LH)8LLL  (Y0°0F)EYS*S (Y*0+)E7° 1 oTotoed

L*0> (2E*0+)TY 0L (6°0+)61°02 (8*0%)0€*2 efoy ®2}0T

ep apusIh OTY
VOIDOTOAUON

ad up ny 1h) NOTIODAS NOIOVZITIVDOT

OZIVHYVD 0DV ‘SHINJIIEWY STINIHIIIQ S04 HA

VIOV ¥d SOLNIOVL SOT 3G (0D3S 0S3Id ¥Od 3%/3w NH) SFTVIIW ONIVOD TA NOIOVHINAONOD :22 VIAVi



143~

Bys0w

qd uN n) Pl
—J ] ¢
Q 9 8 v J gV a 3 g | Vv a 9 : ] v
4 8
- ot
OdVZINIDONOH @
SHOIVY D
4 8
070I02d @
YIOH W 02|p1J0) abp"
FMI J : | v o a v aija q v (4 e 8 Y °
<9
3
—40) ©
-~
x
Y
18i
DZIOTT Op SpuUDIY OIY i
mmmTﬂm 0z
g v 998 \ 4

..ONH<mm¢o *7 X TONYHD ¥ ¥NOV A SOINIOVL SOT NI S0dVedd STTYIEK Hd NOIDVINWAOVOIS o 'Oid



en las rafces reportado por Cooley et af (1979) para super
jaeintos de la Florida del Sur. Estos jacintos demostraron
concentrar mds Cu en el peciolo de la planta, mientras que el
Mn se concentrd mayormente éntre la hoja y el peciolo. En el

caso del Pb, no se pudieron detectar concentraciones aprecia-

bles de Pb en los tejidos de las plantas de la regidn del Lago

Carrafzo como para poder deseribir un patrén de distribuecidn
del elemento. Contrario a la irregularidad en el patrdn de
concentracidn de los elementos en estas plantas, los jacintos
de la regidn del Rfo Grande de Lofza estdn de acuerdo al pa-
trén reportado por Wolverton & Mc Donald (1978a) para el caso
del Gd y por Cooley et al (1979) para el caso de Cd y Mn
reapectivamente en plantas peq&eﬁhs. Para el caso del Pb, el
presente hallazgo es nuevo en la literatura, lo que llevarfa

a suponer que este elemento siga el mismo patrdn de distribu-

cidn de los metales senalsdos con anterioridad. Por otro lado,

la concentracidn de Mn por planta resultd completamente infe-
rior a los resultados reportados por distintos autores en la
literatura. Lawrence {segun Cooley ef ef, 1979) encontrd
concentraciones de 680 mg/kg (peso seco), mientfas que Boyd
(1970}, Boyd & Vickers (segun Cooley ef al, 1979) y Easley

& Shirley (segdn Cooley ef af, 1979) determinaron concentra-
ciones de Mn de 3940, 270 y 142 mg/kg respectivamente. Sin
embargo, Cooley ef af (1979) reporta un valor de 2.4 mg/kg
para los super jacintos mientras que para los pequehos
calculan un contenido de 597 mg/kg. Todos los valores antes

descritos resultan inferiores para el Mn por parte de las

=144~




-145-

plantas del Rfo Grande de Lofza (20.55), mas resulta comparable
con el valor de los jacintos de la regidn del Lago Carrafzo
(2.28). En el caso del Cu para las plantas de la regidn del
Rfo Grande de Lofza, el valor determinado en esta investiga-
cidn (44.62 mg/kg) resultd inferior a la reportada por
Lawrence (segidn Cooley et e#, 1979) de 90 ng/kg, pero sf supe-
rior a las reportadas por Boyd (1970), Boyd & Vickers (segun
Cooley et ef, 1979), Easley & Shirley (segién Cooley et af,
1979) de 11, 15 y 12 mg/kg respectivamente. Ademds, el
contenido de Cu por planta determinado por Cooley et af (1979)
resulto muy inferior al del presente estudio, con un valor
n{nimo de 0.45 mg/kg. Las plantas de la regidn del Lago
Carrafzo no se tomaron en consideraciGn por éstas no reflejar
una concentracidn apreciable por planta.

Las razones de absorcidn y distribucidn de los metales en
las distintas secciones morfolégicas dependersa simultanemante
de los factores ambientales a los cuales 1a plantas se enffenta
en su lugar de crecimiento. Cooley & Martin (1977) afirman
que dentro de todos los factores ambientales que gobiernen
la distribucidn de los metales en los jacintos, la .solubilidad
de €stos resulta en un perametro capaz de gobernar tal disgtri-
bucion. Tambidn mencionan que la solubilidad de los metales
puede estar limitada por los carbonatos Yy fosfatos presentes
en solucidén. Este hecho poedrfa explicar la irregularidad
exhibida en la diatribucidn Yy la pobre concentracidn por planta
de los jacintos de agua de la regidn del Lago Carrafzo, ya que

este regidn demostr$ un valor promedio de fésfore total (TP)




4e 1.0833 wg/l. Contrario a esta condicién, la concentracién de
TP en la regidn del Rio Grande de Lofza resultd de 0.5389 mam/l.
3i bien esta relacidn puede ser significativa, tampoco se puede
dejar de descartar la probabilidad de la concentracidn de los
iones en la columna de agua. A tales efectos, se utilizé la
ecuacidén de Concentracién Aparente (CA) desarrcllada por Cooley
et af (1979), que relaciona la concentracién del metal en 1la
nlanta con la concentracidn en la columna de agua. Esta
ecuacidn estd definida por:

Concentracidn aparente = mg elemento/kg por peso seco

mg elemento/litro en el agua

Los datos y resultados de este factor se resumen en la
Tabla 23. La escasez de los datos concernientes al contenido
de metales por planta en los jacintos de agua de la regién
del Lago Carraizo para tres metales (Cd, Cu, Pb) limitan el
campo de accién de la CA. Sin embargo, la diferencia en la
CA para Mn en las dos regiones podrfa sugerir, aunque no de
manera firme, que el contenido de metales en las plantas
pueda responder, ademds de la solubilidad y el efecto de los
carbonatos y fosfatos sobre ella, a la concentracidn del ion
metdlico en la columna de agua. MAs investigacidn con respecto
a esta laguna en otro aspecto de la fisiologfa del jacinto de

agua se necesita para llegar a comprender a cabalidad esta

discusidn.
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CONCLUSIONES Y RESUMEN

Se 1levd a cabo un estudio exhaustivo sobre la autoecologfa
del jacinto de agua, Eichhoanid.caaaéipea en relacidn a algunos
aspectos sobre la limnologfa del Lago Carrafzo. 'En términos de
su préductividad el jacinto promedio del Lago Carrafzo exhibird
una razdn de crecimiento de 172 g/m?/d (peso himedo).

Durante el perfodo de estudio (27 dias) se establecid una
relacidn lineal entre el peso inicial de cada jacinto y el % de
incremento en peso con respecto al peso original, registrdndose
un aumento del 139.69%.

El factor de incremento diario promedio para el jacinto de
agua del Lago Carrafzo resultd en {.0256, lo que indica que el
jacinto de agua duplicard su biomasa cada 28 dfas.

La produccidn de seudoldminas en los jacintos respondid a
una curva exponencial, produciendo en promedio 7.54 hojas/dia o
140,973,290 hojas al ano. Por otro lado, la predacidn ejercida
a la seudolamina mostrd que por cada 7.54 hojas/dia producida
un 38.9% de ellas sera predada, que al ano significara en
54,810,417 hojas predadas.

Contrario a la produccidn de hojas, la mortalidad resultd
minima, registrdndose una wmortalidad de 0.39 hojas/dia o 142.4 ho-
jas al ano., No se halld correlacidn alguna entre el porciento de
hojas muertas y el porciento de hojas predadas.

Se encontrd una marcada diferencia entre las poblaciones de
jacintos de agua con respecto a numero de plantas por metro cusadrado,

biomasa por metro cuadrado y altura promedio de los jacintos en
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distintas localidades a travds del Lago Carralzo. Con respecto al
ndmero de plantas, el Rio Gurabo mostrd el mayor niimero de plantas
por metro cuadrado con 22, segundo fue el R{o Grande de Lolza

(21.33 plts/mz), el LB.gO Carraizo (14.66 plts/m‘?) y el R{o Caguitas

(12.5 plts/m?). En cuanto al rendimiento en biomasa, la regidn del
Lago Carrafzo resultd con el mayor rendimiento, reflejando un valor
de 16.685 kgs/m?, seguido por el Rio Gurabo (8.999 kgs/m?), la
regién del Rfo Grande de Lofza (8.355 kgs/m?) y el Rio Caguitas
(4.913 kgS/mz). Finalmente, la diferencia en la altura entre los
jacintos observados establecid a los jacintos del 4rea del Lago
Carrafzo con el mayor valor promedio (101.36cm.), seguidos por el
R{o Gurabo (41.60cm.), el Rio Grande de Lofza (32.,79cm.) y el Rio
Caguitas (29.66cm.). Este patrdn responde a la diferenciagién
morfoldgica sugerida por Cooley & Martin (1978b), mds pruebas
efectuadas en el campo tienden a deséartar esta teoria.

Por dltimo, se encontrd una relacidn significativa entre el
largo total (cm.) y el peso (g) de los jacintos de agua, en donde
se establecid que el jacinto de agua guarda la relacién de tamano
a peso (cm:g), de 1:12.54. FEsta razdn puede influir en la flota-
bilidad de la planta.

'El R{o Grande de Lofza, el Ric Caguitas y el Rfo Gurabo
exhiben las caracteristicas de cuerpos de agua a los cuales
reciben el impacto de la escorrentfa y las descargas de desperdi-
cios industriales y descargas crudas o semi-crudas de plantas de
tratamiento de aguas domésticas. Estos insumos aportan cantidades

. e . . » ’ .
significativas de nitrogeno, fosforo compuestos orgénicos no

1 F=
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biodegradables y metales pesados. En el Rfo Grande de Lofza, estos

valores promedian 0.4969 y 0.4965 mg/l de nitrégeno, 0.5389 y
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0.2240 mg/1 de fésforo, 116.,6 y 133.9 mg/l de BOD, 5.102 y 8.225mg/1

de COD para la superficie y fondo respectivamente,

El Rfo Caguitas exhibid valores de 6.285 y 8.6174 mg/1 de
nitrégeno, 1.0654 y 1.380 mg/1 de fdsforo, 107.2 y 121.7 mg/1
de 30D, 45.51 y 47.80 wg/l de 00D, para la superficie y fondo res-
pectivamente. En esta estacidn se registrd la mayor concentracidn
de orgdnicos, lo que responde a las descargas de plantas de trata-
miento de aguas negras.

La estacidn del R{o Curabo mostrd valores promedio de 2.903,
1.4419 y 2.1782 ng/1 de nitrégeno total, 0,3026, 0.8278 y
0.7643 mg/1 de fsforo total, 100.15, 101.5 y 98.89 mg/1 de BOD
y 17.60, 17.37 y 20.52 mg/1 de COD, para la superficie, profun-
didad media y el fondo. Por Gltimo, 1a estacidn del Lago
Carrafzo es un reflejo de los tributarios que lo alimentan obte-
niendo valores de 1.,24{40, 1,204 ¥y 1.240 mg/1 de nitrégeno totél,
1.0833, 1.119 y 1.850 wg/1l de fésforo total, 69.7, 83.11 y 98.45
mg/1 de BOD y 13.55, 13.25 y 19.68 mug/l de COD para la super-
ficie, la profundidad media y el fondo respectivamente. En todasg
las estaciones se detectaron cantidades significativas de mercurio
y cobre, como también los flujos intermitentes de plomo y cadmio.
El metal mds abundante lo constituyd el calecio en todas las
estaciones,

Las curvas de oxIgeno disuelto del Rfo Gurabo y el Lago
Carrafzo responden al patrdn de curva de clinogrado, mientras que

las estaciones del Rfo Grande de Lofza y el Rfo Caguitas debido

2 su escasa profundidad, mostraron una distribucidn mds uniforme
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en la columna de agua. Se observd una variacién_significativa en
la concentracidn de oxfgeno disuelto en dfas soleados y dfas nubla-
dos en las estaciones del Rfo Gurabo y el Lago Carrafzo.

Los valores de pH observados en las cuatro estacliones fueron
decreciendo a medida que ge iba rfo abajo en direccidn a la represa,
en donde se registrd una disminucidn en el PE a medida que se
aumenta en profundidad.

La conductividad especffica resultd aproximadamente similar
en las estaciones del Rfo Grande de Lofza, Rfo Gurabo y el Lago
Carrafzo, mientras que el Rfo Gurabo observd los valores mayores
(597-381umhos/cm.) .

Se determind una relacidn inversa entre la transparencia y
el coeficiente de extincidn, en donde ol Rfo Grande de Léiza exhibid
el mayor valor de coeficiente de extincidn (3.76) y la transparen-
cila menor (p.3014m.). En adicidn, el.valor del coet'iciente de
extincidén disminuirfa a nedida que se viajaba en aireccién a la
represa. :

Aproximadamente 195.77 toneladas métricas de nitrdgeno total
¥ 145.94 toneladas mdtricas de f8sforo total fueron descargadas
al Lago Carrafzo por los tres tributarios principales. E1 Rio
Grande de Lofza contribuyd con 1la mayor aportacidn de fésforo
botal (105.76 tm.) y el Rfo Caguitas fue el tributario que mds
ox{géno total aportd al sistema (71.69 tm).

Por otro lado, se practicaron en el Jacinto de agua pruebas
concernientes a determinar el conténido de humedad, la composi-
cidn bruta y la bicacumulacidn de metales en los tejidos. En el

primer caso, se determind que el jacinto promedio del Lago
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Carralzo posee un 94.4% de contenido de humedad. En adicidn se
comprobd la relacibn lineal existente entre el peso hfimedo y el
peso seco. Por cada parte de 581146 sintetizada, se determino’
que el jacinto de agua incorporafé 18.9 partes de'agua.

Las pruebas de composicidn bruta se llevarcon a cabo en dos
tipos de jacintos diferentes, (pequelio y super jacinto) con el
propdsito de sehialar diferencias en su contenido nutricional.
Ademds, se analizaron estos jacintos en cuatro secciones dentro
de su morfologla.

Para los valores de carbono orgéinico, el super jacinto mos~
trd un 21.69% (peso seco), mientras que el jacinto pequeno
resulté en un 16.5%. En términos de la seccidn morfolbgica, el
super jacinto concentrd el mayor po;centaje en la hoja, mientras
que el pequeXio lo concentrd en las rafces.

El mayor contenido de nitrdgeno total.recayé en el jacinto
pequeno, con un valor promedio de 2.54%, mientras que el super
jacinto demostrd un porcentaje del 2.134%. En ambos tipos de
Jacintos la seccifn morfoldgica que mayor contenido de nitrdgeno
exhibid fue la seudolémina.

La razén de carbono a nitrégeno (C/N) mayor recayd en el
jacinto (10.16). Dentro de su seccidn morfoldgica, el peciolo
demostrd el valor mayor (27.92). Esta resultd en la porcidn mis
adecuada para la produccidn de biogas.

El porciento de proteina cruda resulta proporcional al con-
tenido de nitrégeno total. E1 jacinto pequefio muestra el valor

mayor, con 15,88%, mientras que el super jacinto muestra un valor

promedio de 13.34%.
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El contenido de fésforo total resultd significativamente mayor
en el super jacinto (0.22%) comparado con el jacinto pequefio
(0.016%). En ambos casos la mayor concentracién del fsforo total
se encontrd entre la hoja y el peciolo.,

Los valores de azufre encontrados para ambas tipos de jacintos
resultaron muy por encima de los valores reportados en investiga-
clones previas., El porcentaje mayor de azufre recayd en el super
jacinto, el cual mostrd un valor de 3.68% contra un 2.89% del
jacinto pequefio. La seccidn morfolégica en que mayor porcentaje
se observd fue en las rafces del super jacinto, con un valor
mdximo de 8.3% de azufre. Este dato posiblemente refleje en las
condiciones awmbientales en que se desenvuelve.

Se encontrd una relacidn inversa entre el contenido caldrico
y el contenido de cenizas en ambos tipos de jacintos de agua. E1
contenido mayor de cenizas lo demostrd el jacinto pequefio (35.4%)
el cual observd un menor contenido caldrico (2.588 kcal/g),
mientras que el super jacinto obtuve el mayor contenido caldrico
(3.139 kcal/g) y menor contenido de cenizas (19.8%). Para ambos
casos, el contenido caldrico se concentra en la hoja y el peciolo,
respectivamente. La seccidn morfoldgica que mostrd menor conte-
nido caldrico fue la rafz para ambos casos, mas las rafces del
jacinto pequeno result6 significativamente superior al super
jaéinto (66%) . Esto concuerda con el menor valor de contenido
.calérico en sus ralces, lo que puede atribuirse al gran

contenido de minerales.
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