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Resumen

£l articulo explica un procedimiento senciffo para la realizacion de estudios fimnologicos de
cuerpos de agua, preferenfemente foficos, aunque fambién puede ser aplicado @ cuerpos
de agua fénticos, para deferminar su calidad y posibles tsos en proyectos agroecologicos o
esfudios de impacto ambiental.

£1 procedimiento consta de sefs pasos, descrifos con base en esfudios realizados con antfe-
rioridad por fa autora. Ademdas, se recupera una muestra fofografica de fa fauna benfonica
del Rio Pasfo, con su correspondiente clasificacion faxondmica. {Anexo)

Ef procedimientfo fiene su apficacion principaimente en corrfentes medias y de baja profun-
didad. Ademads es de especial importancia pedagogica, foda vez que permife comprender
fas relaciones de los organismos hidrobiologicos, denfro de un ecosistema acudtico y su
repercusion en fodo ef enforno. Asi mismo, proporciona un enfoque fimnofdgico, empleado
en ef estudio de cuencas hidrogrdficas, pero que podria servir de modelo dentfro de esfudios
de cuerpos de agua simifares.

Palabras clave
timnologia, Bentos, Lofico, téntico, Parametros hidrobiologicos.

Abstract

The arficle explains a simple procedure for fimnological studies, preferably for lofic waters,
alfthough it can also be applied fo lenfic waters.

The procedure consisfs of six sfeps that are described on the basis of shudies conducted earfier
by the author. In addifion. it provides a phofographic exhibifion of the benthic fauna in the
river Pasfo with ifs faxonomic ciassificafion.

The procedure has ifs application principally in average currents and of low depth. Besides
it is parficutarly imporfant from the pedagogical point of view, since it alfows undersfand the
refevance of relations between different hydrobiofogical agents within an aquatic ecosysfem
and ifs impact on the enfire environment. ff also provides an fimnological approach that
could be both applied for studying wafersheds, and as a mode! in studies of similar bodies
of wafer.
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timnology. Benthos, Lofic, tentic, Hydrobiological parameters.
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l. Intfroduccién

La limnologia parte de un estudio de los fendmenos
fisico-quimicos y bioldgicos de aguas continentales,
epicontinentales, fluyentes o estancadas, con base
en el cual se puede deteminar el estado de un eco-
sistema. (Margalef, 1983)

El uso de procedimientos limnoldgicos permite eva-
luarintegralmente la calidad del agua, altiempo que
proporciona una vision sistémica del estado de alfe-
racion que presenta el agroecosistema. Los contami-
nantes generados por las actividades agropecuarias
y que llegan al agua por diferentes vias, demandan
un frabajo ecoldgico armdnico y permanente, orien-
tfado a lograr la sostenibilidad del medio ambiente.

Los estudios limnoldgicos cobran cada vez mayor
importancia prdctica, porque ofrecen informacion
fundamental en la determinacién de la calidad de
los cuerpos de agua. Esto en vitud de que uno de
los elementos principales en la calidad hidrica es, sin
duda, la identificacion de los organismos hidrobiologi-
COSs gue en un cuerpo de agua, © mdas ampliamente
en un sistema hidrogrdfico, coexisten. Sin embargo,
pesar de la informacién que aporta en estos términos
la limnologia, son pocos los que aplican su enfoque
al momento de evaluar la calidad o capacidad de
vida de las aguas; mds bien, se emplea una serie
de indicadores que, por no comprometer un andlisis
a fondo de los indicadores bioldgicos y su balance
ecologico, sélo ofrecen un cuadro parcial e impreci-
so de la vitalidad del sistema.

Los estudios limnoldgicos proveen toda la informa-
cidn, necesaria para redlizar planes de mejoramien-
fo de un ecosistema acudtico que repercutirdn en la
fotalidad del ecosistema. De alli parte la importancia
de conocer la forma en que se redliza un estudio
limnoldgico, teniendo en cuenta una serie de proce-
dimientos o pasos, que permitirdn obtener un andlisis
sistémico y obtener conclusiones, que proporcionen
la base para un plan de mejoramiento ambiental.

Entendiendo que el agua es el elemento funda-
mental de la vida y el mejor indicador de la calidad
de un ecosistema; requiere un cuidado especial,
que incluye la creacion de estrategias de protec-
cion y saneamiento , llevando a cabo programas
de reglamentacion de vertimientos que pueden
provenir de desechos sanitarios humanos (contami-
nacion puntual), de actividades antropogenias, pis-
cicultura, mineria, industrial (contaminacion difusa)
o incluso de problemas inherentes a la composicion
quimica del agua.

Puede notarse en los estudios agroecoldgicos la au-
sencia del andlisis de ecosistemas, desde la pers-
pectiva de la calidad del agua, situacion que lleva
a proponer este enfoque como mecanismo para la
determinacion y mejoramiento de un agroecosiste-
ma, a partir de la caracterizacion fisico-quimica, bio-
l6gica y bacteriolégica de los cuerpos de agua,

Il. Metodologia

El presente articulo se basa en la descripcion de la
forma de redlizaciéon de un estudio limnoldgico. Los
datos aqui consignados provienen de la experiencia
del autor en la ejecucion de estudios limnoldgicos,
entre los cuales es posible citar. d) Estudio limnoldgi-
co del Rio Pasto y sus principales afluentes; b) Estudio
limnolégico del Rio Guamués; v, ¢) Estudio limnoldgi-
co del Rio Bobo.

La metodologia seguida partié de la recoleccion de
los diferentes estudios, que luego fueron compara-
dos, para identificar los procesos similares y las eta-
pas de los mismos. Por fratarse de una recoleccion
de datos secundarios, el articulo se estructura a partir
de métodos cudlitativos como la observacion direc-
ta y la consulta bibliogrdfica,

El método cudalitativo mds utilizado es inductivo vy
desciriptivo por observacion; se infirieron ciertas se-
cuencias logicas de estudios, los cuales otorgan un
punto de partida para su posterior profundizacion.
(Ortiz, 1995) (Wetzel, 2000)

Procedimiento para un estudio
limnolégico

Las etapas o procedimientos principales de todo es-
tudio limnoldgico pueden agruparse inicialmente en
seis pasos, abiertos a discusion. Estos pasos se ba-
san en la experiencia adqguirida en la realizacion de
dichos estudios, y se ponen de manifiesto en este
articulo, para que sirvan de guia a quienes deseen
redlizar estudios de este fipo.

Los pasos a seguir son:

Establecimiento de la red de muestreo.
Caracteristicas de los hdbitats en las estaciones de
muestreo.,

Seleccién de los pardmetros fisico-quimicos, bacte-
rioldgicos y bioldgicos de la calidad de agua.
Método para la foma de muestras.

Andlisis de laboratorio.

Discusion de los resultados.

En adelante, se tratard de detallar lo que significa
cada uno de ellos.
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Establecimiento de la red de muestreo

Es el primer paso del estudio limnoldgico y consiste
en determinar el drea y secuencia de lugares en los
cuales se tomardn las muestras. Para este punto es
importante detallar la longitud o extension del cuerpo
de agua (rio, laguna, lago, entre otros), sus limites y el
sentido en el que se fomardn las muestras (por ejem-
plo, desde el nacimiento del rio hasta su desembo-
cadura), asi como caracterizar la presion doméstica,
agricola e industrial, lo cual, a su vez puede llevar a
redlizar otro tipo de segmentacién. (Ortiz, 1995)

También se debe especificar la segmentacion de
la coriente de forma cudlitativa (contaminacién
por basuras, descargas de colectores municipales,
alcantarillas de industrias, limpieza de establos, qui-
micos de los cultivos, entre otros) y cuantitativa (vold-
menes de los diferentes tipos de contaminantes que
pueden ser arrojados al cuerpo de agud).

Para la segmentacion del rio, los segmentos a ana-
lizar deben incluir estaciones de muestreo y princi-
pales afluentes, como lugares minimos para el le-
vantamiento de informacion. Antes de segmentar el
rio debe redlizarse un andlisis previo del lugar, con el
propdsito de determinar las estaciones representati-
vas de cada sector.

Para seleccionar las corrientes que se someterdn a
muestreo se debe analizar la sectorizacion hidrica;
esto es, la division de cada cuenca en sus corres-
pondientes subcuencas y estas, a su vez, en las mi-
crocuencas gue las conforman.,

Redlizado lo anterior, se procede a escoger las co-
rmentes mas representativas para ser sometidas a
muestreo, y de este modo lograr una vision mdas com-
pleta del entorno que esté exenta de imprecisiones
para la caracterizacion fisicoquimica, bacteriolégica
y bioldgica de todo el rio.

Caracteristicas del habitat de Ias

estaciones de muestreo

Tras realizar la segmentacion, se procede a caracte-
rizar cada uno de los segmentos definidos, teniendo
en cuenta que deben ser representativos. En caso tal
que se presenten cambios durante la investigacion en
los segmentos representativos, tales como descargas
confaminantes o cambios en las condiciones climé-
ticas, hidraulicas, quimicas o fisicas del ecosistema,
debe definirse un nuevo segmento. (Wetzel, 2000)

Entfre los pardmetros que deben definirse para cada
uno de los segmentos, pueden anotarse:
Longitud (m)

Velocidad promedio (m/seg.)

Caudal promedio (m¥seg.)

Ancho de la seccién de muestreo (m)
Profundidad de la seccidn de muestreo (cm)
Area promedio (m?)

Pendiente del terreno (%)

Las corientes de agua seleccionadas, deben res-
ponder a criterios como caudal, grado de conto-
minacion, longitud y uso por parte de la poblacion
beneficiaria. Para evaluar estos criterios se debe esta-
blecer una red de muestreo que incluya los siguien-
tes puntos:

Punto de referencia: es necesario fijar sectores repre-
sentativos de determinados tramos. Estos sectores
deben estar libres de estrés ecoldgico y deben en-
contrarse aislados de contaminantes y de cualquier
riesgo potencial de impacto negativo, pues servirdn
de referencia.

Secftor de soporte: es un framo o sector en el que se
identifica estrés, y que, por tal razén serd el soporte
del estudio.

Sector de observacion: puede ser uno o varios, que
se destinardn para la observacion de consecuencias
de descargas contaminantes, y que posteriormente
serviran para idenfificar la evolucion del proceso de
autodepuracion del aguai.

Sector de control: por Ultimo, se definird un sector in-
ferior o tramo, el cual servird de punto de control de
la capacidad de autodepuracion del curso de agua.
El control debe redlizarse teniendo en cuenta los fac-
tores contaminantes y el caudal de la pendiente en
funcion, entre otfras caracteristicas fisicoquimicas del
recorido del agua, andlizando en cada uno de es-
tos factores su naturaleza e importancia o incidencia

en la calidad del ecosistema.
Ver fiqura 1 en la siquiente pdgina

Seleccién de parametfros fisico-quimicos,
bacteriolégicos y biolégicos para andlisis
de la calidad de agua

Los pardmetios fisicos incluyen temperatura, color,
olor, turbiedad, sélidos (fotales, voldtiles, suspendidos,
disueltos y sedimeniables).

Los pardmetros quimicos escogidos son oxigeno di-
suelto, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), de-
manda guimica de oxigeno (DQO) y pH.

Los pardmetros bacterioldgicos incluyen el nimero
mds probable de coliformes totales y coliformes fe-
cales (NMCT y NMCEF).



Ficha No. (__) (Defina el nimero de la Ficha)

racteristicas especificas del hdbitat
en que son colectadas. Por Ultimo,

se evalla la calidad de cada am-

biente de acuerdo al nimero de
especies, tipo de organismos y

diversidad biolégica. (Ortiz, 1995;

ESTACION No. 1,2,3,4,5,6 ete.

FECHA Y HORA DE

MUESTREC

NOMBRE DE LA ESTACION EJ: NACIMIENTO DEL RIO
LUGAR DE MUESTREO NOMBRE DEL LUGAR

Rueda, 2002)

CARACTERISTICAS DEL HABITAT | Ej.:

Estrés (libre o contaminado)
Tipo de sustratoCorriente

Tipo de vegetacion en el rio
Tipo de vegetacion en la orilla

presente
Tipo de arilla.

Presencia de organismos benténicos
Lista cualitativa de especies de macro fauna

Andlisis de laboratorio

Los métodos de andlisis de labo-
ratorio pueden ser fisico-quimicos,
bacteriolégicos o bioldgicos.

Los andlisis fisico-quimicos vy bacte-
roldgicos se redlizan de acuerdo

ABYC

LIMITES Ejemplo: COMPRENDIDO ENTRE EL NACIMIENTO, EN g )
EL PARAMO Y LA CONVERGENCIA DE LAS @uEBRADAS | 'O normatividad nacional en mate-

conlos métodos reglamentados por

ria de calidad de agua para diver

Figura I: Ficha de muestreo.

Los pardmetros bioldégicos como el grado de eutrofi-
zacién del agua y organismos.

La fauna bentdnica (zoobentos) en su evaluacion
cudlitativa y cuantitativa permite una clasificacion de
la calidad del agua desde un pardmetro bioldgico.

Ver figura 2 en la siquiente pdgina

Método para la toma de muestras

Toma de muestras de agua

La caracterizacion se inicia con la toma de muestras
de aguas superficiales para los andlisis de los pard-
metros fisico-quimicos generales en aguas natura-
les, para lo cual, se requieren tres litros de muestra, y
aparte se redliza el andlisis bacteriolégico, con base
en 300 ml de muestra en frascos esterilizados. Algu-
nos pardmetros tales como oxigeno disuelto (mg/l),
conductividad, pH, presion atmosférica (Mbar), tem-
peratura (°C) del agua y del ambiente, caudal (m3/
seg.) y velocidad de la coriente (m/seg.), se analizan
in situ. (Ortiz, 1995; Rueda, 2002)

Toma de muestras de bentos

Las muestras de macro fauna bentdnica se recogen
de sedimentfos con una draga Eckman a 10 cm. de
profundidad en el fondo del lecho del rio. En oco-
siones, es hecesario remover las piedras del fondo
para tomar muestras de los organismos adheridos a
las mismas. Posteriormente, se conservan los orgo-
nismos en frascos con alcohol, para ser clasificados
faxondmicamente, A partir del inventario de fauna
benténica en distintos sitios se confrontan indicado-
res ecoldgicos de calidad representativos de las ca-

sos Usos. Estos andlisis estdn regidos
por el Decreto 2105/1984, Decreto
194/1984, normas y critetios del Titulo
Il de la Ley 09 de 1979.

El andlisis bioldgico se realiza a partir de la obten-
cién de muestras, el posterior dgislamiento de los or-
ganismos zoobentdnicos', el andlisis por medio de
estereoscopio de cada uno de ellos v la clasifica-
cion cuantitativa (utiizacion de claves) y cualitativa
(aplicacion de indices) que permite determinar la
calidad del agua en tres rangos representativos: Q)
aguas oligotréficas o limpias; b) aguas mesotidficas
o medianamente contaminadas; vy, ¢) aguas eutrdfi-
cas o contaminadas.

Para el cdiculo del indice de diversidad de génelos
se utiliza la ecuacién propuesta por Shannon-Weaver
(Cole, 1988).

ID=—2 g

En donde:

N: nimero total de organismos en la muestra.,

ni: nUmero de individuos en cada grupo (género).
Nt: nUmetro de grupos en la muestra (géneros.

1;

N

Discusion de los resultados

Luego de tener los resulfados de laboratorio, se reali-
za la discusion de los mismos, feniendo en cuenta los
pardmetros fisico-quimicos, bioldégicos y bacteriold-
gicos antes descritos, A través de una comparacion
y andlisis detallado, se determinan el tipo de eco-
sistfema y la calidad de las aguas, de acuerdo con
la Reglamentacion del Secretaria de Salud. (Ramirez,
1998)

' Ver Anexo fotogrdfico de los principales especimenes encontra-
dos alolargo del Rio Pasto en 1995
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Tipo de
pardmetro

Parametro

Unidad

Definicién

Pardmetros fisicos

Temperatura

°C

Se incrementa por descargas calientes y porla reac-
cién bioguimica durante la degradacion de la ma-
teria orgdnico. Se puede medir con teletermémetros
y termometros.

Color

UPC

Indica la edad de las aguas residuales.Determina el
nivel de taninos y dcidos humicos provenientes de la
descomposicidon de la lignina en aguas superficiales.
Color aparente: ocasionado por la materia suspendi-
da.Color verdadero: causado por sustancias vegeta-
les de tipo coloidal y sustancias en solucién.

Olor

Se producen por descomposicidon de la materia orgd-
nica. Se asocian con sulfuro de hidrégeno, producto
de la reduccién de sulfatos a sulfifos por accidén de
microorganismos anaerobios.

Turbiedad

NTU

Mide la capacidad de fransmisién de la luz a fravés
del agua. Las particulas suspendidas (coloidales has-
ta granulares) determinan este pardmetro. Dificulta
las operaciones de filiracién en los sistemas de trata-
miento.

Sélidos

mg/|

Existen orgdnicos e inorgdnicos. Los tipos de solidos
son: fotales (ST), voldtiles (SV), fijos (SF}, suspendidos
(SS), disueltos (SD) y sedimentables (SSD).

Oxigeno disuelto

mg/|

Oxigeno disuelto en el agua. La presidn atmosférica
y temperatura determinan su solubilidad {contenido
de sales). Método Winkler y Oximetro digital.

Demanda
Bioquimica de
Oxigeno (DBO)

mg/|

Oxigeno requerido por las bacterias en los procesos
de descomposicidn aerébica. Permite medir el gra-
do de polucién de una corriente de agua. Medicién
por medio de dicromato de potasio.

Pardmetros Quimicos

Demanda
Quimica de
Oxigeno (DQO)

mg/|

Proporciona una medida de la demanda de oxige-
no del agua a partir de un agente quimico. Es mds
répida y oxida la mayoria de los compuestos orgd-
nicos.

pH

Permite determinar la acidez o alcalinidad del agua
de acuerdo al nivel de concentracion del lon hidré-
geno en el agua. Se mide con el pH-metro.

CO2

mg/I

Gas disuelto en el agua, cuyas concentraciones de-
ben encontrarse entre 0,55y 0,60 mg/Il. Se puede me-
dir con Método de la Fenoftaleina.

Pardmetros
Bioldgicos

Eutrofizacion

Cantidad de biomasa vegetal presente en el agua
producida por el exceso de nutrientes (nitritos, nitra-
tos, fosfatos) que reciben los cuerpos de agua.

Pardmetros
bacteriolégicos

Coliformes
totales

NMP/dI

Bacterias totales

Coliformes
fecales

NMP/d

Bacterias de origen intestinal

Figura 2. Tabla de pardmetros (Colmenar, 2002; Ramirez, 1998)




lll. Conclusiones

* Los estudios limnoldgicos permiten determinar el
estado de un ecosistema. A partir de ellos se pue-
de obfener informacién acerca de la calidad de
los cuerpos de agua. El andlisis de los indicadores
biologicos, el balance ecoldgico y la identificacion
de los organismos hidrobioldgicos del agua, pro-
porciona und base clara para redlizar planes de
mejoramiento de los ecosistemas.

- El proceso para redlizar un estudio limnolégico se
organiza en seis efapas, a saber: 1) establecimien-
to de la red de muestreo; 2) caracteristicas de los
hdbitats las estaciones de muestreo; 3) seleccién
de los pardmetios fisico-quimicos y bacteriologicos
de la calidad de agua; 4) método para la toma de
muestras; 5) andlisis de laboratorio; y, 6) discusion
de los resultados.

* Estos pasos presentan una secuencia logica y per-
miten obtener resulfados confiables, a fravés de
la obtencidon de muestras y el posterior estudio
comparativo de los niveles de contaminacion en-

confrados en los cuerpos de agua, en referencia
a estdndares de calidad de agua éptimos y a la
normatividad vigentes.
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Anexo foiogrdfico de los principales especimenes enconfrados a lo largo del Rio Pasto en 1995

ORDEN FAMILIA GENERO IND. BIOLOGICO FOTO

RESISTEN ALTOS

AMPHYPODA HYALLELIDAE HYALLELA NIVELES DE

CONTAMINACION
BASSOMATOPHORA PHYSIDAE PHYSA OLIGO-MESO-
EUTROFICAS
COLEOPERA ELMIDAE MACRELMIS AGUAS OLIGO A
MESOTROFICAS
ANDOGYRUS AGUAS

COLEOPTER GYRINIDAE OGYRINUS MESOTROFICAS
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COLEOPTERA

CARABIDAE

DESCONOCIDO

AGUAS OLIGO A
MESOTROFICAS

COLEOPTERA

CHYSOMELIDAE

DONACIA

AGUAS OLIGO-
MESOTROFICAS

COLEOPTERA

ELMIDAE

CYLLOEPUS

SOPORTAN
LIGERAMENTE
CONTAMINACION

COLEOPTERA

ELMIDAE

HETERELMIS

AGUAS LIMPIAS A
LIGERAMENTE
CONTAMINADAS

COLEOPTERA

PSEPHENIDAE

PSEPHENOS

AGUAS LENTICAS DE
OLIGO
AMESOTROFICAS

COLEOPTERA

PTILODACTYLIDAE

ENCHYTARSUS

DE AGUAS
OLIGOTROFICAS A
LIGERAMENTE
CONTAMINADAS

COLEOPTERA

SCIRTIDAE

ELODES

AGUAS
OLIGOTROFICAS

DIPTERA

BLEPHAROCERIDAE

LIMONICOLA

OLIGO A
MESOTROFICAS




ORDEN ~IND. BIOLOGICO
ORTHORRAPHANE- ) e ¥l
DIPTERA MATOCERA, TIPULA MESOTROFICAS e _"ﬁgiia: Bl
TIPULIDAE . o
DIPTERA SIMULIDAE SIMULIUM OLIGOTROFICOS
DIPTERA SIMULIDAE SIMULIUM {PUPA) MESOTROFICA
DIPTERA TABANIDAE TABANUS MESO A EUTROFICAS
DIPTERA TANYPODINAE NO CONOCIDO MESO A EUTROFICA
OLf GQ A
DIPTERA TIPULIDAE LIMONIA MESOTROFICAS
DE AGUAS LIMPIAS A
EPHFEMEROPTERA BAFTIDAF BAETIS LIGERAMENTE
CONTAMINADAS
AGUAS
EPHEMERQOPTERA BAFTIDAE BAFTODES MESOTROFICAS
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FAMILIA

AGUAS LIMPIAS A
EPHEMEROPTERA BAETIDAE DACTYLOBAETIS LIGERAMENTE
CONTAMINADAS
EPHEMEROPTERA LEPTOPHLEBIDAE TRAULODES AGUAS
OLIGOTROFICAS
AGUAS AGUA
EPHEMEROPTERA TRICORYTIDAE LEPTOHYPES MESOTRO
AGUA LIGERAMENTE
EPHEMEROPTERA TRICORYTIDAE TRICORYTHODES CONTAMINADA
AGUAS
GLOSSIPHONIMOR- GLOSSIFONIDAE PLACOBDELLA CONTAMINADAS
FA
AGUAS
HAPLOTAIDA HAPLOTAXIDAE DESONOCIDO CONTAMINADAS
ACENTUADA
HAPLOTAXIDA TUBIFICIDAE TUBIFEX CONTAMINACION
ACUATICA
HEMIPTERA GUERROMORPHA MICROVELIA EURIALINAS
VELIDAE




FAMILIA GENERO FO
LEPIDOPTERA PYRALIDAE CATACLYSTA OLIGOTROFICAS
ODONATA AESHNIDAE AESHNA MESOTROFICAS
ODONATA COENAGRIONIDAE ARGIA OLIGOMESOTROFI-
CAS
PLECOPTERA PERLIDAE ANACRONEURIA | OLIGOTROFICAS
TRICLADIDA PLANARIDAE DUGESIA OLIGOTROFICAS
OLIGO A
TRICHOPTERA | GLOSSOSOMATIDAE | MOTONELLA MESOTROFICA
OLIGO A
TRICHOPTERA | HELICOPSYCHIDAE | HELICOPSYCHE MESOTOFICAS
OLIGO A
TRICHOPTERA | HYDROPSYCHIDAE |  ATOPSYCHE MESOTROFICA
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_FAMILIA GENERO
OLIGO A
TRICHOPTERA HYDROPSYCHIDAE LEPTONEMA MESOTROFICA
TRICHOPTERA LEPTOCERIDAE ATANATOLICA OLIGOTROFICA
TRICHOPTERA ODONTOCERIDAE | MARILA (PUPA) | AGUA MESOTROFICA
TRICHOPTERA PHILOPOTAMIDAE CHIMARRA OLIGOTROFICAS
TRICHOPTERA | POLIENTROPODINAE | POLICENTROPUS | OLIGOMESOTROP!-
CAS
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