'REVISTA
DE LA
FACULTAD DE CIENCIAS

UNIVERSIDAD JAVERIANA

CONTENIDO
EDITORIAL" . i oot s R e mege e el et 7
TRABAJOS DE INVESTIGACION  .......cciiiiiiniieniinnnnnnn. 9 f
Comparacion citogenética de dos poblaciones de Aedes aegypti - |
en Colombia: Felio Bello, Bertha Ospina de Dulce, Alejandro |
Giraldoy Sofia Digiie: % 5. o 2 st ol U5 F A, i .o : 11

Analisis limnoldégico y concentracion de biocidas en peces de los
rios Ariari, Guayuriba, Humea y Meta: John Ch. Donato ......... 29

Perfil lipitico en pacientes renales cronicos hemodializados:
Martha Guerra de Munoz y Ernesto Pachon M. ............... i 55

Contribucion a los estudios en anélidos Glossoscolécidos de
Colombia. Morfologia y anatomia de Martiodrilus crassus:

Giovani M. lafrancesco V. y Edith Portella  ..................... 65
Tabla de desarrollo del estado metamoérfico en Hyla labialis: .

Eliseo Ladino e Irma Colmenares de Escamilla ................. 85
Anillos de Boole: Carlos RuizS. ................. R e 101
Disminucion de danlings bonds sin oxidacion: Alfon56 Sudrez G. .... 133

Flavonas metoxiladas de tres especies del gén,ero“ Eupatorium:
Rubén D. Torrenegra, Julio A. Pedrozo, Alvaro Rozo y Jorge
E. Robles. # . %o 7 i iz, il S o R e 141

REVISIONES B.5 % il G s haon e i o gt o iy 153

Presencia de Achirus novoae Cervigon (Pisces: Soleidae) en la ”

Orinoquia Colombiana: German Galvis y José |. Mojica ......... 155 |
RESUMENES DE TESIS  ....vuviiitnt it = (A |
INSTRUCCIONES PARA LA PRESENTACION
DE ARTICULIDS = v . s sgtecoliin et e e s s aims e g : 180

Rev. Fac. Cien. Bogota, D.E. Jul.-Dic. ISSN

UNIV. JAV. Colombia * 3 ¢ 1987 0120-8233




ANALISIS LIMNOLOGICO Y CONCENTRACION DE
BIOCIDAS EN PECES DE LOS RIOS ARIARI,
GUAYURIBA, HUMEA Y META (1)

John Ch. Donato (2)

RESUMEN

En el presente trabajo serealizé una evaluacién limnolégica haciendo enfams en

- las concentraciones de biocidas (plaguicidas) en peces ysedlmentos deestacio- -
nes tradicionalmente arroceras de los rios Ariarij, Guayuriba, Humea y Meta de
los Llanos Orientales (Departamento del Meta). ; :

Las éreas de muestreo present'an caracteristicas fisico-quimicas muy particula-

res que magnifican el efecto de los biocidas sobre las comunidades bidticas. Con
: base en estos parametros y a'las diferencias biéticas (dlver51dad riqueza de

especies),lazonase agrupaen dos submstemas unodelos cuales presenta signos
, de crec1ente eutroﬁcacmn

" Los registros existentes a partir de 1980 indican que la comunidad de peces:
* presenta un preocupante aumento de biocidas, especialmente aldrin-dieldrin y
S metilparation, en concentraciones que superan las'normas establec1das porla:
FAO/OMS. (I ,

1. Contrato INDERENA, Regional Lianos Orientales - AZOBIONAL. )
2. Unidad de Ecologia y Sisteméatica (UNESIS), Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias, Universidad
Javeriana.




30 REV. FAC. CIEN. UNIV. JAV. VOL. 1, N 1, 1987

ABSTRACT

In the present work a limnological evaluation was made with special emphasis

. on the effect of concentration of pesticides on fish and sediments in tradicional
rice crops areas near of the rivers Ariari, Guayuriba, Humea and Meta in the
Orinoco Basin (Llanos Orientales).

The sampling areas showed interesting physicochemical characteristis wich
magnify the effect of pesticides upon the biotic comunities. Based on these
parameters and the biotic differences (due to diversity and richness of species),
the area was grouped into two sub-systems, one of wich presented increaing
signs of eutrofication. ’

The information recorder sice 1980 shows that the fish comunities present pre-
ocupating hazardous increase of pesticide specially aldrin-dieldrin and metilpa-
ration in concentrations wich exceed those stablished by FAO/OMS.

Palabras clave: Limnologia - Rios - Biocidas - Peces- Llanos Orientales, Col.
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INTRODUCCION

El objetivo principal del hombre ha sido crear un sistema artificial e inestable,
con el fin de incrementar la produccién de un nimero limitado de plantas,
situacioén que puede ser usualmente mantenida con considerables costos ener-
géticos.

El principal problema, entonces, es la proteccién de esos cultivos contra
plagasy enfermedades igualmente bien adaptadas. Es entonces cuando aparece
un nuevo componente en el sistema: los biocidas, los cuales han solucionado en
parte el problema; pero su uso indiscriminado e irracional ha causado graves
consecuencias en los sistemas naturales, uno de los cuales es la contaminacién
ambiental y la intoxicacién de los organismos que los habitan.

En los Llanos Orientales el arroz es un cultivo de gran importancia en la
produccién agricola, por su extensién y por ser una fuente generadora de
empleo y de ingresos de numerosas familias. Este cultivo ha alcanzado un alto
desarrollo tecnolégico y no escapa a la denominacién de sistemas altamente
subsidiados que utilizan en gran medida productos comerciales como los
biocidas.

Lafalta de control en el uso de estos compuestos (organofosforados, organo-
clorados, piretroides, etc.), ha permitido una indiscriminada utilizacién, hecho
que ha ejercido grandes efectos sobre el medio circundante. En consecuencia, el
alto vertimiento sobre ecosistemas acuaticos y terrestres ha producido efectos
nocivos sobre la fauna, flora, ganaderia, pesca y poblaciones humanas.

Campesinos y pescadores de las zonas arroceras del Rio Ariari (Puerto
Caldas), Caiio Tigre (Puerto Porfia), Rio Meta (Cabuyaro), Caiio Lechemiel
(Barranca de Upia), Rio Guayuriba (Pompeya), denuncian constantemente la
mortandad de peces y aves, después de la aplicacién de Metilparation y Endrex.
También indican que la escorrentia de los lotes de arroz durante la época de
lluvias produce isignificativa mortandad de peces como el Nicuro (Pimelodus
sp), Capaz (Pimelodus spp), Bocachico (Prochilodus mariae), que son utilizados
como fuente de alimento.

Estas son, entre otras, las principales razones que han motivado la realiza-
cién del presente trabajo, que es un aporte al conocimiento de los efectos de los
biocidas sobre ecosistemas l6ticos localizados en el Departamento del Meta, y
representa un esfuerzo mis del INDERENA Regional Llanos Orientales a los
problemas relacionados con la calidad de las aguas.
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en el Departamento del Meta, municipios de Puerto Caldas
(Rio Ariari), Pompeya (Rio Guayuriba), Puerto Porfia (Rio Humea) y Cabuyaro
(Rio Meta).

A continuacion se describe cada una de las estaciones:

A. Rio Ariari:
Estacion 1:Corresponde a aguas de riego utilizadas en los cultivos de arroz.
Este canal transporta sus aguas al Cafio Guanayas.

Estacién 2: Cafio Guanayas. Este cafio es el principal colector de aguas
utilizadas en la zona arrocera.

- Estacion 3: Rio Ariari, Puerto Caldas.

B. Zona de influencia Rio Humea
Estacién 4: Canal de riego que recoge aguas utilizadas en los cultivos,
desemboca en Caiio Tigre.
Estacion 5:Caiio Tigre, recolector de-aguas de riego de los cultivos de arroz.
Estacién 6: Rio Humea, Puerto Porfia.

C. Rio Guayuriba
Estacion 7: Rio Guayuriba, via Pompeya.
Estacion 8: Aguas de cultivo.
Estacion 9: Canal de riego que recoge agua de los cultivos y las transporta
de nuevo al rio Guayuriba.

D. Rio Meta.
Estacién 10: Rio Meta, Cabuyaro.

MATERIALES Y METODOS

La ubicacién de las diez estaciones de muestreo se realizé con base en criterios
sobrelainfluenciay aporte delaszonas arroceras alos cafios y canales deriegoy
a los rios seleccionados previamente para el estudio.

En cada estacion se realizaron dos muestreos (épocaseca) para el andlisis de
plancton, utilizando para ello una malla con ojo de 45 4y una botella Kemmerev
de un litro de capacidad. Asimismo se tomaron muestras de perifiton, utilizando
placas de colonizacién, y se capturaron algunos peces pararealizar el analisis de
biocidas. Se determinaron en campo pardmetros como: Temperatura superficial
(° ©), pH, Oxigeno disuelto (ppm) y CO, (ppm), con un laboratorio compacto
AguaMerk ref. 8.
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La determinacion de nitrégeno amoniacal (mg/1 N), nitratos (mg/1 =N),
fésforo (mg/1 PO, =), conductividad { 4 R /cm 25°C), dureza total (mg/L
CaCO0sy), cloruros (mg/1 cl-), sulfatos (mg/1 SO, ), postasio (mg/L K) y sélidos
disueltos (gravimetria) se realizé refrigerando las muestras y efectuando el
andlisis dentro de las 48 horas siguientes a su recoleccién; en el Laboratorio de
Aguas y Suelos del HIMAT, y en el Laboratorio de Aguas del Departamento de
Ingenieria Ambiental dela Universidad Nacional, de acuerdo con la metodologia
estandarizada por la APHA (1980) y 1a EPA (1979).

Para el anélisis de biocidas en peces y en sedimento, las muestras se congela-
ron sin ningin tipo de preservativo o fijador. Posteriormente se transportaron a
los Laboratorios del Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas (IIT), en donde
fueron procesadas para tal fin.

Las muestras de fitoplancton y perifiton se fijaron en una solucién de formol
al 4% con lugol (0.5 ml de solucién por cada 100 ml de muestra). El zooplancton
se fij6 con una solucién de formol al 3%.

Los géneros de algas se identificaron utilizando las claves de Prescott (1966),
Coesel (1982 y 1985), Streble y Krauter(1982). El anélisis cuantitativo se llevo a
cabo por el método del microscopio invertido.

El andlisis matematico-estadistico de los resultados fisico-quimicos se efec-
tud en un computador Data General, previa transformacion de las variables a
logaritmo, con excepcién del pH, utilizando el paquete estadistico SPSS (Nie et
al, 1975).

Para el anilisis biolégico, se tuvo en cuentala técnica de informacién para
diversidad (Margalef, 1957) y el sistema de clasificacién (método de similitud
de Jaccard) para facilitar la interpretacién y correlacién de las diferentes
estaciones.

RESULTADOS
Fisico-Quimicos

Ciertos factores de tipo ambiental son capaces de modificar notoriamente el
efecto téxico agudo de los contaminantes. Ese efecto t6xico varia de acuerdo
con la calidad del agua, siendo los factores més importantes, la temperatura, pH,
dureza, oxigeno disuelto y sélidos disueltos, pardmetros que en estudios de
ecotoxicologia son factores importantes en la accién de los biocidas sobre
organismos acuaticos (Mason, 1984; Muirhead-Thomson, 1977; Branco, 1984 y
Donato et al, 1986).
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Tabla 1

RESULTADOS FISICO-QUIMICOS OBTENIDOS
ENM LAS 10 ESTACIONES DE MUESTREO

NITRATOS (mg/L N) —  — 030 020 015 025 018 015 020 006
CONDUCTIVIDAD

(Micromhos) 47 47 218 176 121 159 148 112 110 106
DUREZA TOTAL

(mg/L CaCO,) 170 241 1167 4008 57.1 758 711 475 486 50
SULFATOS (mg/L SO,) 00 14 85 445 355 295 220 133 123 28
FOSFATOS (mg/L PO,) 0.010 0.015 0.050 0.070 003 0040 0.040 0.045 0045 0.12
CLORUROS (mg/L C1°) 42 28 28 63 63 85 85 88 92 25
SOLIDOS DISUELTOS 310 310 1450 1170 800 1060 99 74 73 800
CALCIO (mg/L CA) 39 59 124 286 189 257 239 142 134 400
SODIO (mg/L NaT ) 36 24 34 51 48 46 69 55 55 18
POTASIO (mg/L K ™) 16 06 11 14 16 09 09 12 13 11
OXIGENO DISUELTO*

(ppm) 66 61 76 43 36 43 100 35 41 30
pH* 55 60 65 55 55 65 75 55 55 40
TEMPERATURA * (°C) 30 27 275 310 27 30 26 32 30 26
CO; * (ppm) 037 01 003 003 006 004 003 003 003 032

* Datos obtenidos en el campo.

Con base en este aspecto, se caracteriz6 la calidad, tipos de aguay evaluacién
de los pardmetros fisico-quimicos relevantes en la amplificacién de los efectos
toxicos de los biocidas en las 10 estaciones de muestreo. De acuerdo conlatabla
1, se destaca lo siguiente:

1. Altastemperaturas del agua en las estaciones estudiadas, que oscilan entre
26°Cy 32°C.

2. Sitios de deplecién de oxigeno (3.0 24.3 ppm), con excepcion de las estacio-
nesl,2,3y"7.

3. Los valores de dureza total, nos permiten clasificar las aguas de las estacio-

nes (excepto la estacién 4) como blandas.

Las estaciones 3 a 10 presentan altos valores de fésforo.

La tendencia general del pH, en las zonas de estudio corresponden a aguas

Acidas.

A

Como se aprecia en la tabla 2 y la figura 1, se agrupan dos conjuntos de
variables fisico-quimicas. El primero de ellos, con alta correlacién positiva, estd
constituido por la conductividad, dureza, nitratos, sé6lidos disueltos, sulfatos,
calcio, fosfatos y bicarbonatos; agrupacién que caracteriza la acelerada inter-
vencién sobre las cuencas respectivas, situacion evidentemente reflejada en la
dindmica de estos cuerpos de agua.
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TABLA 2

‘MATRIZ DE CORRELACIONES ENTRE LAS DIFERENTES
VARIABLES FISICO-QUIMICAS
MEDIDAS EN LAS 10 ESTACIONES DE MUESTREO*

pH TEM NO, PO, COND DURE Ca

pH 1.00000 .13376 .15269 —35266 26115 .13928 —.18520
TEM 13376 1.00000 39618 57304 42283 42625 41349
NO, 15269 30618 1.00000 .75948 93985 71519 78861
PO, 35266 57304 75948 1.00000 .72446 65766 .89892
COND 26115 42283 93085 72446 100000 .83656 .73246
DURE 13928 42625 71519 .65766 .83656 1.00000 .65740
Ca 18520 41349 78861 .89892 73146 .65740 1.00000
Mg 18608 36757 37763 59332 53159 35513 32532
Na 61364 00036 50871 —.03731 41303 .33296 .14147
K 34395 — 57855 22551 07530 15060 .16278  .04750
c1 39565 06185 49855 .04660 30887 21094 26472
S0, 02511 54887 80595 78175 .73645 .65104 .85017
SOLD 20338 43433 93923 76925 99684 82989 .76878

Mg Na K cl S0, SOLD
pH 18608  .61364 —34385 - .39565 02511  .20338
TEM 36757 00036 —.57855 06185  .54887  .43433
NO, 37763 50871 22551 49855  .80595  .93923
PO, 59332 —03731 07530 04660 78175  .76925
COND 53159 41303 15060 30887 73654  .99684
DURE 35513 33296  .16278 21094  .65104  .82989
Ca 32532 14147 04750 26472 85017  .76878
Mg 1.00000 —43959 05616 —56975  .30149 56757
Na 43959 1.00000 20953  .90924 21697  .35917
K —05616  .29953 1.00000  .24539 18575  .14567
C1 —56975  .90924 24539  1.00000 28834 26973
SO4 30149 21697 —.18575 28834 1.00000  .74988
SOLD 56757 35917 14567 26973  .74966  1.00000

* Enero - Febrero de 1987
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F1G-1. Correlaciones significativas entre las variables fisico-quimicas en las

estaciones de muestreo. (Ene-Feb/87).
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Elsegundo grupo, con baja correlacion negativa, reune elementos inherentes
a los sistemas acudticos de la altillanura, (Magnesio, cloro, potasio y sodio),
sistema que de por si es de bajas conductividades eléctricas y bajos contenidos
de sales.

BIOLOGICOS
Peces

La determinacién taxonémica de los ejemplares capturados, para los anélisis de
biocidas, fue llevado a cabo en el Museo de Ciencias Naturales dela Universidad
Nacional, utilizando las claves de Eigenmann (1912, 1922), Gery (1964) y Dahl
(1971). A continuacién se relacionan las especies de peces encontradas.

A. Rio Ariari
- Prochilodus mariae*
— Curimata sp
— Astyanax cf bimaculatus*
— Astinax sp*
- Pimelodus sp

B. Rio Humea, Cafio Tigre
- Farlowella cf vittata
— Loricaria *sp 1
— Loricaria *

C. Rio Guayuriba
-— Pimelodus sp *
— Prochilodus mariae
— Curimata sp

D. Canales de Riego (arrocera)
— Astyanax sp *
— Cicla ocelaris *
— Crenicichla sp *
— cf Aequidens *

* Utilizadas para el anélisis de biocidas.
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PLACTON Y PERIFITON

En la tabla 3, se consignan los organismos encontrados en las 10 estaciones de

muestreo.

TABLA 3

LISTA DE ALGAS (PERIFITON Y PLANCTON), ENCONTRADAS
EN LAS 10 ESTACIONES DE MUESTREO

CIANOFICEAS
Merismopedia delicatissima
Lyngbya sp!

Lyngbya sp®

Chroococcus sp
Oscillatoria sp

Cianoficeae

DESMIDIAS

Gonatozygon monotaenium
Euastrum denticulatum
Cosmarium sp!

Cosmarium sp?

Cosmarium sp?
Staurastrum setigerum
Closterium sp!

Euastrum sp!
Staurodesmus sp
Cosmarium type depressum
Euastrum sp?

Closterium sp?

Cosmarium sp*

Cosmarium sp®
Stjaurastrum hirsutum
Staurastrum quadrangulare
Staurastrum pinnatum
Closterium acutum
Closterium sp?

Desmidium sp!?

Euastrum sp?

Micrasterias truncata
Closterium setaceum
Closterium sp?®

PB4 B D Dd DA DA B P4

P4 P4 D4 P D4 e B B

>

P opd b4 b4 b

X
X X
X
X X X
X X
X X
X X X
X X X X
X X
X X
X X
X X
X
X
X
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Closterium sp®
Euastrum denticulatum
Cosmarium sp$

VOLVOCALES

Eudorina elegans X
Sphaerocystis sp
CHLOROCOCCALES
Scenedesmus sp X

Scenedesmus denticulatus X
Scenedesmus sp?

Scenedesmus sp?

Scenedesmus javanensis
Scenedesmus quadricauda
Dictyosphaerium erenhbergi X
Ankistrodesmus sp X
Actinastrum sp

Coelastrum cf reticulatum

CLOROFICEAS
FILAMENTOSAS
Spyrogira sp!
Spiroyra sp?
Oedogonium sp
Stigeoclonium sp
Zygnema sp
Cloroficeae

P4

FLAGELADAS

Euglena sp X
Euglena acus

Euglena oxyuris
Euglena sp?
Trachelomonas hispida
Trachelomonas sp!
Trachelomonas sp?
Phacus triqueter
Phacus sp!

Phacus longicuada

Crisofita X

> b4 b

pd

P obd

pd P P

pd > B4 B

>4
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DIATOMEAS
Gomphonema sp!
Gomphonema sp?
Navicula sp!
Navicula sp?
Navicula sp? X X
Navicula sp* ) X
Diatoma sp
Cocconeis sp
Coscinodiscus sp
Cyclotella sp!
Cyclotella sp?
Pinnularia sp!
Pinnularia sp?
Nitzschia cf acicularis
Nitzchia palea
Fragilaria sp

Synedra ulna
Eunotia sp!

Eunotia sp?

Eunotia sp X
Ceratoneis arcus X
Amphipleura sp : X
Gomphonema sp® ‘
Pleurosigma sp!

Pleurosigma sp? X
Asterionella cf formosa

Cymbella sp

Amphora sp

Surirella sp X
Diatomea

Hantzschia sp

Melosira cf granulata

Gyrosima sp X X

b b4 pd b4
SESEYRY
b B b4 b

el
>4
P P
>
> »d

Bd P4 DA pd B M
ba
>

RVEY
VEVEVEVEVIVEVEVEY
VEVEVEY

bd bd b b

VEVEVEY
VEVEVEVEY
b

VEVEVEY

P4 D b

Pd D4 bd DB B
>
>

Estos resultados nos permiten, por los tipos de algas presentes estimar las
condiciones y calidad de las aguas analizadas. A continuacién se registran las
zonas saprobicas respectivas con algunos organismos de este estudio asociadas
a ellas.

Zona Mesosaprébica

— QOscillatoria cf tenuis
— Spyrogirasp 1ysp 2
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— Gomphonemasp 1 ysp 2

— Nitzschia acicularis

— FEudorina elegans

— FEuglena cf gracilis

— Closterium acutum

— Lyngbia sp

— Nitzschia palea

— Pediastrum duplex

— Kuglena acus

— Scenedesmus quadricauda
— Phacus trigueter

— FEuglena oxyuris

— Trachelomonas acanthopora
— Staurastrum quadrangulare
— Fragilaria cf construens

Zona oligosaprébica

— Cocconeis sp

— Cyclotella cf bodonica
— Pinnularia viridis

— Staurastrum setigerum

Los demés organismos, por motivos taxondémicos no se agrupan en ninguna
categoria, sin embargo es interesante analizar esta informacion mediante el
estudio de comunidadesy tipos biolégicos. La figura 2 presenta el dendrograma
de similitud de ligamiento promedio para indicar las diferencias en la composi-
cién de plancton y perifiton entre las diversas estaciones.

ANALISIS DE BIOCIDAS EN SEDIMENTOS Y PECES

Latabla 4, muestra las concentraciones de biocida en sedimentos y peces. Con
relaciéon a sedimentos las concentraciones de residuos de biocidas clorados
fluctuan entre 0.20 v 0.40 ppm para Aldrin-Dieldrin; y 0.10 ppm para DDT, no se
encontrd niresiduos de Lindano ni de organofosforados. Podemos deducir que
estas concentraciones provocan una considerable reduccién y desequilibrio en
la estructura de la comunidad, ya que superan las dosis letal para invertebrados
bentdénicos.

Comparando la determinacién efectuada en peces con los limites maximos
recomendados por la FAO/OMS se deduce:

1. Laconcentracién de Aldrin-Dieldrin (3.00 - 0.80 ppm) supera las tolerancias
recomendadasylos limites pricticos de residuos (ppm). Ademds, son supe-
riores a la ingestién diaria (mdxima) en ppm, si se considera el consumo de
estos por un ser humano.




42 REV. FAC. CIEN. UNIV. JAV. VOL. 1, N® 1, 1987
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FlGURA 2. Dendrogramade similitud, ligamiento promedio (Jaccard)

FITOPLANCTON-ESTACIONES

Porcentajes de union
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2. E1DDT y metabolitos son muy inferiores a las tolerancias recomendadas
(ppm), pero superan los limites practicos de residuos (ppm).

3. Losvalores de Lindano son muy bajos, estando entre la norma establecida.

4. Enlasmuestras de peces dela estacién 1y4, se obtuvieron concentraciones
de metil paration (0.1 ppm) valor que duplica al estimado en la concentra-
cion de la tolerancia recomendada.

DISCUSION

Las estaciones de estudio presentan dos tendencias en su comportamiento
tanto en el aspecto fisico-quimico (conductividad, dureza, fésforo, sulfatos y
oxigeno disuelto), como en el biolégico (riqueza de especies y diversidad). Estas
tendencias nos permiten distinguir dos grupos, los cuales serin analizados a
continuacién (tabla 1, figura 3).

Sistema I: (Figuras 1 y 3) Zona del Ariari que ha sido tradicionalmente
arrocera y habitualmente conocida como sitio de alta mortandad de peces,
hecho que puede ser explicado debido a las altas temperaturas (30°C), que al
parecer incrementan la toxicidad delos biocidas y la susceptibilidad de los
organismos asu accién (Muirhead-Thomson, 1971 y Tuffery, 1979). Los valores
de dureza (17.0-24.1) corresponden a aguas blandas, lo cual, como ha sido
demostrado por varios autores (Muirhed-Thomson, 1971; Guenzi, 1974; Branco,
1984), permite que el efecto residual de un biocida se incremente. Ademas
estudiando los efectos sobre truchas (Salmo sp), se ha demostrado una vez mas
que los efectos letales son mas evidentes en aguas dcidas blandas que en otros
tipos de agua, razén por la cual, los pH 4cidos-de éste sistema asociado con la

. dureza de sus aguas magnifican la accién letal de los plaguicidas sobre las
comunidades de peces.

Las concentraciones de fésforo y los bajos valores de conductividad y sulfa-
tos, nos indican que estamos frente a sistemas oligotréficos tipicos del piede-
monte llanero. Sin embargo dadas las caracteristicas intrinsecas, como sus altas
temperaturas, pH 4cidos, aguas blandas; permiten magnificar la accion de los
téxicos en este sistema.

Las comunidades de plancton presentan una alta complejidad que refleja
por un lado organismos benténicos (Gomphonema sp, Navicula spp), reofilicos
(Pleurosigma sp, Nitzschia sp, entre otros) y grupos cuyo habit es el ambiente
acudtico de los arrozales como Desmidias y Cianoficeas resistentes debido al uso
continuo de biocidas. La reunién de estos elementos permite que este sistema
posea una alta riqueza de especies, y valores de diversidad que superan los 3.0
bits, que por supuesto no reflejan en su verdadera dimensién la estructura y
dindmica de las poblaciones de algas.
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FIG 3. Coracterizacion fisico-quimica y biologica de las estaciones de muesireo y su

diferencio en dos subsistemas.{I y IL).
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En la Tabla 4 se dan los valores de biocidas encontrados en peces de este
Sistema. (correspondiente al Ariari), los cuales pueden compararse con los
Valores Limites Internacionales recomendados por la FAO/OMS.

Es indudable que este sistema tradicionalmente arrocero, que descarga sus
desechos a los cafios, ha influido sobre los valores acumulativos de Aldrin-
Dieldrin y en la accién letal de los organofosforados, que superan ampliamente
las tolerancias recomendadas.

TABLA 4

CONCENTRACIONES DE BIOCIDAS EN LA COMUNIDAD
DE PECES EN LOS ANOS 1980, 1986 Y 1987
EN EL DEPARTAMENTO DEL META

Aldrin DDT Lindano Endrin Metil
Dieldrin Paration
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Caiio Quename,
1980 (1) 0.1 8.7 - 6.0 —) INAS
Rio Upia, 1985 (2)
Estacion 1 1.0 0.10 0.05 - 0.2
Estacion 2 0.50 040 0.05 — 0.2
Estacion 3 1.50 0.80 0.05 — 0.2 T
Estacion 4 0.80 0.10 0.05 e 0.2
1987 (3)
Rio Ariari 3.00 040 0.08 — 0.1
Rio Humea 1.00 0.30 0.03 — —
Rio Guayuriba 1.00 0.20 0.02 — — 1T
Rio Meta 0.80 0.50 0.06 — —
Rio Guayaraba 2.00 040 0.10 — 0.1

1. Analisis gentilmente cedido por el Dr. Mauricio Valderrama UNIFEM, Bogota.
2. Donato et al, 1986
3. Resultados obtenidos en el presente trabajo.

La aplicacién continua de estas sustancias ha provocado profundas altera-
ciones en las comunidades biéticas, especialmente en el recurso hidrobiolégico,
elemento importante de consumo y fuente de trabajo y alimento para la pobla-
cién humana. Efecto que se confirma en el presente trabajo al detectar la
presencia de biocidas en especies comerciales como el Bocachico (Prochilodus
mariae) que forman parte de la dieta humana.

Sistema II: (Figuras 1 y 3) Lo constituye las estaciones de los rios Humea,
Guayuriba, Meta y una estacion del Rio Ariari. En general presentan incremen-
tos en los valores de conductividad (106 a 210~ »), dureza (hasta 400.8), sulfatos
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(hasta 44.5 ppm SO,), sitios con déficit de oxigeno (3.5 ppm y 4.1 ppm) y un
notable aumento en la concentracién de fosforo (desde 0.030 hasta 0.12).

Estos sistemas reunen las condiciones fisico-quimicas necesarias para
aumentar la accién letal de los biocidas. La accién de estos factores debe
mencionarse dado que se trata de sistemas fluviales importantes, en donde la
corriente es otro factor que incrementa la captaciéon de contaminantes
en organismos acudticos, y constituye junto con la turbidez y el volumen de
sélidos transportados factores que incrementan frecuentemente la accién de los
toxicos.

Sumado a lo anterior, este sistema presenta otro grave problema como son las
cargas de fésforo y materia organica que originan una alta eutroficacién. Este
fenémeno es amplificado por una alta intervencién humana ejercida a través del
deterioro gradual de las cuencas (erosién) y de las intensivas actividades agrico-
las y ganaderas que aportan materia orgdnica con los subsecuentes aumentos
de fésforo y déficit de oxigeno.

Losrios de este sistema, al registrar incrementos de sulfatos, conductividady
s6lidos disueltos originados en parte por materia orgianica aléctona y autéctona,
parecen reforzar un proceso de eutroficacién cultural.

Los sistemas 16ticos son ecosistemas regulados por el transporte horizontal de
nutrientes, la turbidez, la velocidad de la corriente y las variaciones de caudal,
son factores que influyen en la dindmica, productividad y abundancia de los
organismos.

De tal manera que la composicién de plancton de estos rios (Sistema IT), estd
sujeta a los factores antes mencionados. Ademas, ciertos factores bioldgicos
reflejan condiciones de polucién y algunas especies mencionadas son conocidas
como tolerantes o resistentes a los biocidas.

A continuacién, se analiza cada una de las formas de vida encontradas en
este sistema:

— Comunidades de Epifitas: (Oedogonium sp, Stigeoclonium sp, Zignema sp,
Cloroficea filamentosa), organismos con alta capacidad de persistencia lo
cual les permite competir, sobreponiéndose a los efectos de seleccién
impuestos por las variaciones de flujo y turbidez.

— Comunidad perifito-Bentica: (Nitzschia spp, Amphora sp, Navicula sp 3,
Pleurosigma sp, Gyrosigma sp, Surirella sp, entre otras), adaptadas a los
efectos abrasivos de la corriente y la pérdida por deriva.
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— Comunidad de Desmidias: (Micrasterias truncata; Closterium sp3, sp 4;
Desmidium sp 1; Euastrum sp 3; Closterium setaceum sp5 y sp 6; Cosmarium
sp), organismos derivados de sitios de pocavelocidad o de ambientes litora-
les, también, pueden ser arrastrados de los cultivos de arroz y llegan acci-
dentalmente a las corrientes de agua.

- Comunidad Mesosaprébica de Cloroficeas y Diatomeas: (Pediastrum duplex,
Scenedesmus spp, Euglena acus, Euglena oxyuris, Euglena sp 2, Trachelo-
monas hispida, Trachelomonas acanthophora, Phacus triqueter, Phacus sp,
Phacus longicaudayla Cianoficea Oscillatoria cf tenuis ),que indican no sé6lo
ambientes ricos en materia orgdnica sino también una alta capacidad de
acumulaciény adaptacién alos biocidas. Con relacién a esto Brooker (1975)
v Hill LR., Wright (1978) han reconocido Scenedesmus spp yEuglena spp,
las cuales crecen bien en ambientes con disponibilidad de detritus y de
continua exposicién a organoclorados, igualmente Stuart H. Mulla Mir
(1972), ha resaltado el interesante papel de Euglena spp, como indicador
que persiste y se desarrolla inmediatamente después de un tratamiento con

Metil-Paration.

La accién de los téxicos y la condicién de eutroficacion cultural que se
presenta en este Sistema, resulta de uha dominancia de especies resistentes o
tolerantes a la polucién tales como Euglena, Scenedesmus, Naviculay Oscillato-
riasp, organismos que han sido reconocidos (Walsh, 1977 y Palmer, 1969) como
indicadores de aguas altamente polucionadas.

En sintesis, las comunidades de plancton de este sistema (II), estan consti-
tuidas por poblaciones reofilicas (Perifito-Benticas), plancton ocasional debido
a las arroceras inundadas y organismos heterétrofos tolerantes a los residuos
toxicos y a la polucién generada de la eutroficacién cultural, razén por la cual
los indices de diversidad varian entre 1.0 y 1.9 bits, valores que de acuerdo con
Margalef (1982) y Branco (1984), corresponden a aguas con polucién mo-
derada.

A pesar de que los resultados de biocidas en peces presentan las mismas
consideraciones del Sistema I (discutidos anteriormente), es necesario tener en
cuenta algunos aspectos dindmicos de los biocidas y su incidencia en la comuni-
dad de peces.

Se enfatiza que los compuestos organofosforados son menos téxicos a peces
que los organoclorados y ellos estdn sujetos a una rapida hidrélisis, no se
acumulan en seres humanos ni en las cadenas troficas (Stocker & Seager, 1981;
Shubert, 1984) y su persistencia en peces es s6lo de una semana (Calvies, 1972).

En cambio los organoclorados, a pesar de su baja solubilidad en el agua, son
mds téxicos y presentan efectos de amplio espectro (Moriarty, 1976) y con
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persistencia en peces que varian de un mes (Dieldrin) a méis de cinco meses
(DDT), (Calvie op cit), ademds, poseen la caracteristica de ser transportados
como pelicula, emulsién o en asociacién con materia particulada y sedimentos
(Barthel et al, 1972; Perfect, 1980). :

Es indudable que el poder de persistencia, toxicidad y biomagnificacién de
los compuestos organoclorados constituyen el més serio peligro para peces,
especialmente para aquellos de habit detrit6fago (Loricaridae, Prochilodus
mariae, curimata sp) y de niveles tréficos superiores (pimelodus spp), que
muestran efectos significativos de acumulacién (tabla 4).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos durante la investigacién permiten agrupar las zonas
de estudio atendiendo a sus caracteristicas fisico-quimicas en los siguientes
sistemas:

— Sistema I. Los valores bajos de dureza total, asociados con el pH dcido y las
altas temperaturas de sus aguas, son factores que actuan incrementando el
efecto de los biocidas sobre las comunidades bidticas.

— Sistema II. Con caracteristicas fisico-quimicas que incrementan el efecto
residual; este sistema (estaciones del Rio Meta, Humea, Guayuriba, princi-
palmente) presentan signos de una creciente eutroficacion.

La comunidad de plancton refleja situaciones de complejidad y sobreposi-
ci6én de hébitats (reofilas y de ambientes de los arrozales) que sobreestiman los
valores de diversidad (1.0-1.9 bits) yla presencia de comunidades mesosaprébi-
cas en el Sistema II suponen situaciones de mayor trofia.

La comunidad de peces presenta a partir de 1980 un preocupante aumento
de biocidas especialmente Aldrin-Dieldrin y metil-paration, concentraciones
que estin por encima de las tolerancias permitidas por la FAO/OMS.

De acuerdo con los valores de biocidas encontrados en peces las concentra-
ciones de Dieldrin-Lindano y DDT son superiores con respecto a la dosis letal
media para peces (0.005 a 0.03 ppm en los primeros y 0.005 ppm para DDT
después de 48 horas). Igualmente los niveles encontrados para Metil-Paration
superan la dosis letal que estéd calculada entre 0.05 a 0.1 ppm en 48 horas de
aplicacién (Margalef, 1983).

MODELO DE FUNCIONAMIENTO

Cada sistema es un conjunto de elementos, compartimientos o unidades organi-
zacionales, interactuantes, esto es, influenciables entre si, por los estados que
puedan tener en un momento dado de distintos elementos. Tales interrelaciones
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de variables pueden ser conceptualizadas y traducidas a un lenguaje l6gico
expresable en un modelo que a la vez es cometido a andlisis. (Donato et al, 1986).

Elfuncionamiento del modelo de los canales de riego y cafios adyacentes a los
rios evaluados en el drea de estudio, estd regulado por variables netamente
externas intimamente relacionadas con la dindmica y mantenimiento del
monocultivo de arroz. En la figura 4 se visualiza el modelo general de funciona-
miento y su interpretacién con factores externos, se hace énfasis en los elemen-
tos implicados en la polucién como son los biocidas y sus residuos organicos.

sedimenios
oropnociorades

Tesiduos 6rganicos y
acumulacion

FIGURA 4. Diagroma de flujo de los biocidas y sus efectos en sistemas adyacentes o los rios estudiados. Simbologia
baosada en ODUM,

La accién téxica de esos compuestos sobre las comunidades bidticas es
frecuentemente magnificada por las condiciones fisico-quimicas de las aguas de
canalesy cafios, asicomo por factores que estdn ligados alosrios como turbidez,
velocidad del agua y sedimentos transportados.

Del modelo se deduce que los compuestos que producen contaminacién,
afectan la dindmica y respuesta de los organismos plancténicos y perifiticos
resultando en la dominancia de especies resistentes o tolerantes.

El efecto de este tipo de sustancias se refleja en la alta mortandad de peces, lo
que indica el uso indiscriminado y el deficiente control en su aplicacién. Ese
efecto se incrementa con el tipo de alimentacion de los peces (ili6fagos y omnivo-
ros) y el envenenamiento directo que se magnifica por las condiciones fisico-
quimicas de las aguas del drea de estudio.

En sintesis, la aplicacién continua de biocidas a los monocultivos de arrozy
su lavado, especialmente en épocas lluviosas a los canales, cafios y rios son
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factores que conllevan al surgimiento de especies resistentes o tolerantes y
ademds causan mortandad de peces.

RECOMENDACIONES

1. Poner en marcha el siguiente PLAN DE MONITOREQ, para controlar y
vigilar los rios Meta, Ariari, Guayuriba y Humea.

— Anélisis Fisico-Quimico

Parametros a analizar

pH, DBO
Oxigeno disuelto
AGUA Conductividad
(semestral) ‘Dureza

Fésforo total
Sélidos totales
Sulfatos

Relacién C/N
Concentracion de fosforo
Biocidas Aldrin/Dieldrin

SEDIMENTO Toxafeno

(anual) Endrex
Metil-Paration

Determinacion granulométrica y
tipo de sedimento

— Analisis Bioldgicos

Plancton:

Bentos:

Bacterias:

Peces:

(semestral, seguimiento cualitativo y cuantitativo de las poblacio-
nes tolerantes y resistentes a los efectos residuales: Scenedesmus
spp, Pediastrum spp, Navicula sp,, Euglena spp, Spyrogira spp,
entre otros, y de especies Oligotréficas: Cyclotella sp, algunas Des-
midias etc.

(semestral), evaluar cambios de las poblaciones de macroinverte-
brados benténicos y su relaciéon con concentraciones de Biocidas
en el sedimento.

(anual), monitoreo de coliformes fecales, totales y bacterias paté-

genas.

(anual), determinacioén de Biocidas en: Prochilodus mariae, Pime-
lodus ssp, Loricaridos (varias especies).
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Bioensayos para evaluar consecuencias del uso de biocidas y de
eutroficacién en los aspectos reproductivos y de desarrollo en
especies de alto consumo humano.

2. Andlisis de plaguicidas en fuentes de agua para consumo humano especial-
mente de la zona del cafio tigre, rio Humea (Puerto Porfia), rio Guayuriba
(viaPompeya), cafio Guanayas (via Puerto Caldas-San Juan de Arama) y rio
Meta (Cabuyaro).
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