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RESUMEN
La investigacion, se realiz6 en cinco sitios ubicados en el Embalse Cerrén Grande, en el
periodo que comprende de noviembre 2019 a febrero de 2020, con el objetivo de evaluar
la calidad del agua y las cargas de helmintos endoparasitos en los peces: Guapote tigre
(Parachromis managuensis), Tilapia (Oreocrhomis spp.) y Mojarra (Amphilopus
macracanthus). Los muestreos se llevaron a cabo durante cuatro meses con un intervalo
de 15 dias, las muestras de peces fueron 140 unidades en total. El andlisis de agua se
realizo in situ con la sonda multiparametro que incluy6 los siguientes parametros: pH,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, temperatura, sélidos disueltos totales, y nitratos,
en laboratorio los parametros DBOs, turbidez, fosfatos, coliformes fecales y totales.
La identificacion de parésitos, se realizO mediante la observacion estereoscopica,
considerando las siguientes partes a observar: ojos, agallas, piel e intestinos. Los datos
fueron ordenados en una matriz de Excel (Office®), y posteriormente analizados con un
nivel de confianza del 95% y error del 5%, en el paquete estadistico para las Ciencias
Sociales SPSS® version 25.
Los resultados reflejan que el Embalse tiene una calidad de agua de regular a bueno
encontrandose en el rango 66.3 a 80.3 del valor ICA, clasificada como apta para el riego
segln las Normas Oficiales Salvadorefias: NSO 13.07.01:08 y NSO 13.49.01:09, la
normativa mexicana PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017 y el Reglamento para la
Evaluacién y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua superficiales No. 33903-
MINAE-S de Costa Rica. En cuanto a cargas parasitarias, se determiné prevalencia general
de 36.4%, presentando la mayor carga parasitaria el sitio Isla de Los Cabros con 44%, y la
menor el sitio Santa Barbara con 28%. Al realizar el andlisis de correlacién entre carga
parasitaria e ICA, se tiene un valor de r=0.698 y una probabilidad de error 0.00%, por lo
tanto, la carga parasitaria aumenta entre mayor sea la calidad de agua.
Por lo tanto, se concluye que existe relacion positiva entre calidad de agua y las cargas
parasitarias en los tres peces estudiados, siendo la Mojarra (Amphilophus macracanthus)
la especie mas afectada y la menos afectada Tilapia (Oreochromis spp) en cuanto a

presencia de parasitos helmintos del Embalse Cerron Grande.

Palabras clave: Helmintos, ICA, pardmetro, endopardsito, fisicoquimico,

nematelminto, platelminto.
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SUMMARY
The research was carried out in five sites located in the Cerron Grande Reservoir, in the
period from November 2019 to February 2020, with the aim of evaluating the water quality
and endoparasitic helminth loads in fish: Guapote tigre (Parachromis managuensis), Tilapia
(Oreocrhomis spp.) And Mojarra (Amphilopus macracanthus). The samplings were carried
out for four months with an interval of 15 days, the fish samples were 140 units in total. The
water analysis was carried out in situ with the multiparameter probe that included the
following parameters: pH, dissolved oxygen, electrical conductivity, temperature, total
dissolved solids, and nitrates, in the laboratory the parameters BODs, turbidity, phosphates,
fecal and total coliforms.
The identification of parasites was carried out by stereoscopic observation, considering the
following parts to observe: eyes, gills, skin and intestines. The data were ordered in an
Excel matrix (Office®), and later analyzed with a confidence level of 95% and error of 5%,
in the statistical package for the Social Sciences SPSS® version 25.
The results reflect that the Reservoir has a water quality from fair to good, being in the range
66.3 to 80.3 of the ICA value, classified as suitable for irrigation according to the Official
Salvadoran Standards: NSO 13.07.01: 08 and NSO 13.49.01: 09, the Mexican regulation
PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017 and the Regulation for the Evaluation and
Classification of the Quality of Surface Water Bodies No. 33903-MINAE-S of Costa Rica.
Regarding parasite loads, a general prevalence of 36.4% was determined, with the Isla de
Los Cabros site having the highest parasite load with 44%, and the Santa Barbara site with
the lowest with 28%. When performing the correlation analysis between parasite load and
ICA, there is a value of r = 0.698 and a probability of error 0.00%, therefore, the parasite
load increases the higher the water quality.
Therefore, it is concluded that there is a positive relationship between water quality and
parasite loads in the three fish studied, the most affected species being Mojarra and the
least affected Tilapia in terms of the presence of helminth parasites in the Cerron Grande

Reservoir.

Keywords: Helminths, ICA, parameter, endoparasite, physicochemical, roundworm,

flatworm.
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1. INTRODUCCION
El parasitismo en vertebrados silvestres y particularmente en peces de agua dulce es un
fendmeno universal que ocurre de manera natural. Muchos factores ambientales e inducidos
por actividad humana pueden alterar el equilibrio de dicho fenémeno e influir en la distribucion
de las especies parasitas en un territorio (ADES, 2015).
El estudio de las comunidades de helmintos en cuerpos de agua dulce aporta informacion util
para evaluar la calidad ambiental y condiciones ecoldgicas locales (Méndez, 2013).
Los parametros fisicoquimicos como indicadores de calidad del agua, son una opcién para la
interpretacion de variables fisicas, quimicas y biol6gicas en programas de monitoreo de aguas
superficiales, debido a que las diferentes variables son combinadas para generar el indice de
Calidad de Agua (ICA), que puede ser interpretado facilmente tanto por expertos como por la
comunidad en general, permitiendo valorar acciones potenciales en cuanto al uso del agua
(Samboni et al. 2007).
El Embalse Cerron Grande, es el cuerpo de agua mas grande de El Salvador, abastecido por
los rios: Suquiapa, Sucio y Acelhuate, aportandole un 30 % de su caudal. Actualmente, es
fuertemente contaminado por distintas fuentes (MARN, 2019); sin embargo, no hay estudios
de la calidad de agua y el efecto que tiene en la abundancia de parasitos internos de los peces
es por lo que fue necesario realizar esta investigacion, con el fin de disponer de mayor
conocimiento sobre el comportamiento biol6gico de las especies estudiadas y su relacién con
el habitat, dado que la ausencia o presencia de ciertos helmintos podria estar relacionado con
alteraciones importantes en los ecosistemas acuaticos y niveles de estrés en los peces, lo cual
es importante para conocer el impacto ambiental y asi contribuir a la toma de decisiones sobre

el manejo y conservacion de los recursos naturales de dicho cuerpo de agua.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Gestion del Embalse Cerrén Grande
El Embalse Cerron Grande, localizado entre los departamentos de Chalatenango, San
Salvador y Cuscatlan, fue declarado sitio Ramsar el 22 de noviembre de 2005, con un espejo
de agua fluctuante estimado entre 13.5 a 14.8 Km2, es el mayor cuerpo de agua en territorio
salvadorefio y el habitat de numerosas especies tanto de peces como de aves nativas y
migratorias (Gallo, 2005), siendo de relevancia para la pesca, recarga hidrica y produccion de
energia eléctrica entre otros servicios ambientales (MARN, 2018). Actualmente enfrenta
problemas de deterioro causado por actividades agropecuarias que se desarrollan en la
cuenca del embalse, asi como la falta de aplicacion de las leyes sobre este recurso, vigentes
en cuanto a su uso y acceso (OSPESCA, 2017).
En 1995, el humedal recibia una descarga mensual de mas de 8.5 millones de libras de
excretas procedentes de 18 sistemas de aguas residuales que drenan de mas de 1.5 millones
de hogares del area metropolitana de San Salvador (PRISMA, 2011). El Embalse es
abastecido por los rios: Suquiapa, Sucio y Acelhuate, aportandole un 30 % de su caudal, con
154 fuentes de contaminacion entre ellas: 17 industrias de metales y afines, 22 textileras, 7
fabricas de pintura y 11 fabricas de papel (MARN, 2019). De 145 fabricas que producen
contaminantes sélidos, solo 9 tratan sus desechos y de 120 industrias que generan desechos
liquidos, solo el 14 % realiza algun tipo de tratamiento para reducir la carga de contaminantes
desechados (CESTA, 2011).

2.2 Calidad del agua

La calidad del agua se evalla tradicionalmente con base en los parametros fisicoquimicos y
bacteriolégicos, sin embargo, en los Ultimos afios, se han incluido parasitos helmintos como
indicadores de gran sensibilidad a los cambios ambientales generados por restos de
agroquimicos y metales pesados, la ausencia o presencia de ciertos helmintos podrian estar
relacionados con niveles de estrés en los peces, lo que de igual manera refleja alteraciones
importantes en los ecosistemas acuaticos (Jiménez el al. 2004). En muchos paises, se ha
utilizado la Ictiofauna como indicador de la calidad de agua, por ser el grupo mas diverso entre
los vertebrados, su abundancia o escases, es capaz de reflejar la degradacién o restauracion

de un cuerpo de agua (Scott et al. 2013).



2.2.1 indice de calidad del agua (ICA).

Segun SNET (2019), indice de Calidad de Agua (ICA), es una herramienta estadistica para
determinar la calidad de agua en un lugar y tiempo, intervienen nueve parametros: pH (en
unidades de pH), Demanda Bioquimica de Oxigeno en cinco dias (DBOs mg/L), nitrato (NOs
mg/L), fosfatos (P0O;3 mg/L), Oxigeno Disuelto (OD en % de saturacion), temperatura (°C),
turbidez (FAU), sodlidos disueltos totales (mg/L) y microbiologico: coliformes fecales
(NMP/100ml), a los cuales se asigna un peso relativo en centésimas segun la importancia del
pardmetro correspondiente al factor de contaminacion, la suma de estos pesos relativos es
igual a 1 lo que en condiciones Optimas seria 100% como valor de maxima calidad y va
disminuyendo con el aumento de la contaminacion del agua, clasificandose como se detalla

en el Cuadro 1.

Cuadro 1 Clasificacion del ICA propuesta por Brown

Calidad de Agua Valor

Excelente 91 a 100
Buena
Regular
Mala
Pésima
Fuente: SNET, 2019 Indice de Calidad del Agua General “ICA

El célculo del indice de calidad de agua se realiza usando la siguiente formula matematica:

ICAnjt = (Z 1wi'1ikjt)
n=

Donde:

ICAy; indice de calidad del agua de una determinada corriente superficial j en el tiempo t,
evaluado con base en n variables.

w; Ponderador o peso relativo asignado a la variable de calidad.

I, Valor calculado de la variable.

n NUumero de parametros involucradas en el célculo del indicador (Rubio et al, 2014 y Storaci
et al. 2013).

2.2.1.1 Coliformes fecales
Debido a que un gran nimero de enfermedades son transmitidas por via fecal-oral utilizando

como vehiculo los alimentos y el agua, es necesario contar con microorganismos que



funcionen como indicadores de contaminacion fecal, éstos deben ser constantes, abundantes
y exclusivos de la materia fecal, deben tener una sobrevivencia similar a la de los patdgenos
intestinales y debe de ser capaces de desarrollarse extra intestinalmente.

Los microorganismos coliformes constituyen un grupo heterogéneo con habitat
primordialmente intestinal. El grupo de bacterias coliformes totales comprende todos los
bacilos Gram negativos aerobios 0 anaerobios facultativos, no esporulados, que fermentan la
lactosa con produccién de gas en un lapso maximo de 48 h. a 35°C + 1°C. Este grupo esta
conformado por 4 géneros principalmente: Enterobacter, Escherichia, Citrobacter y Klebsiella
(Camacho et al. 2009).

2.2.1.2 Oxigeno Disuelto (OD)

Las concentraciones de OD en aguas naturales dependen de las caracteristicas fisicoquimicas
y la actividad bioquimica de los organismos en los cuerpos de agua. El analisis del OD es clave
en el control de la contaminacion en las aguas naturales y en los procesos de tratamiento de
las aguas residuales, industriales o domésticas.

Dentro de los parametros fisicoquimicos, el oxigeno es el elemento mas importante en el
desarrollo de especies acuaticas, por ejemplo, el desarrollo éptimo del género Oreochromis,
se da cuando los valores de OD estan por encima de los 4 mg/L, valores menores al indicado,
reducen el desarrollo de su biomasa e incrementan la tasa de mortalidad; no obstante, este
género es capaz de sobrevivir con niveles bajos de OD (1.0 mg/L), pero esto provoca un efecto
de estrés, siendo la principal causa de origen de infecciones patolégicas (Calderer, 2001 y
Jaime, 2008).

2.2.1.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs)

La DBOs es la cantidad de oxigeno necesaria para producir la oxidacion biolégica de las
sustancias organicas biodegradables presentes en agua, a los 5 dias a 20 grados Celsius. El
valor de la DBOs para una fuente de agua aceptable (equivale al grado de polucién de la
corriente), debe ser igual o menor a 1.5 mg/L el valor promedio mensual.

Otros criterios adicionales para interpretar los valores de DBOs son: Agua apta para todos los
usos si cumple con valores de DBOs inferiores a 3 mg/L; para consumo humano (mediante
tratamientos convencionales), piscicultura y uso recreativo si los valores de DBOs estan entre

3y 5 mg/L; para riego, agua industrial y agua potable con valores de entre 5y 10 mg/L; apta



para navegacion y refrigeracion con valores de DBOs entre 10 y 25 mg/L y no se recomienda

su uso cuando la DBOs sea mayor a 25 mg/L (Lanza et al. 1999)

2.2.1.4 pH

El pH es una medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o una solucion, se
mide en una escala de 0 a 14, un valor pH de 7 es neutro; esto significa que la sustancia o
solucion no es 4cida ni alcalina, menos de 7 es mas 4cida y un valor del pH de mas de 7 es
alcalina, valores extremos de pH pueden originar alteraciones en la flora y fauna, por ejemplo,
cambios en la solubilidad de los nutrientes y formacion de precipitados.

Las especies de peces producidas en medios controlados generan resultados satisfactorios si
se encuentran en un intervalo de pH de 6 a 8, fuera de dicho intervalo podrian presentarse
dificultades en las branquias produciendo una lesion aguda con disfuncion respiratoria y
muerte, ademas en ocasiones se visualizan dafios sobre la piel, aletas y cornea, asi también
se observan efecto a largo plazo en la fisiologia y bajo crecimiento de los peces sobrevivientes
(FAO, 2017).

2.2.1.5 Nitratos

Nitrato y nitrito son compuestos solubles que contienen nitrégeno y oxigeno. En el ambiente
nitrito (NO2) generalmente se convierte a nitrato (NOz). Los niveles naturales de nitrato-N
varian de cero a cerca de 4 mg/L. Su presencia proviene de la disolucién de rocas y minerales,
de la descomposicién de materias vegetales y animales y de efluentes industriales, ademas
de los arrastres por lavado de tierras agricolas y de la aplicacién de fertilizantes nitrogenados
y plaguicidas. En piscicultura, los compuestos nitrogenados tienen caracter toxico, se originan
como productos del metabolismo de los organismos liberados durante la descomposicion
bacteriana sobre la materia organica animal o vegetal (Brenes, et al 2011 y Jiménez et al.
2012).

2.2.1.6 Fosfatos

El fésforo puede encontrarse en forma mineral o0 compuestos organicos, comiunmente fosfato
(P0;3). Es un componente importante en el sistema éseo de los seres vivos, en harina de
huesos el porcentaje de fosforo es del 22-25%, en un cuerpo de agua permite la formacion de
biomasa vegetal, la cual requiere un aumento de la demanda biolégica de oxigeno para su

oxidacion aerobia, ademas de los procesos de eutrofizacion y consecuentemente crecimiento



excesivo de la flora acuatica, la cual invade la superficie de rios, lagos y estanques, afectando
la calidad del agua, dificultan el desarrollo, alimentacién y captura de las especies piscicolas
(Camacho et al 2009).

2.2.1.7 Temperatura

La temperatura esta determinada por la cantidad de energia calérica que es absorbida por un
cuerpo de agua. La temperatura afecta la solubilidad del oxigeno en el agua, en cerca de un
40%, a mayor temperatura menor solubilidad y viceversa. Un cuerpo de agua que posee 14.6
mg/L de oxigeno a 0°C puede bajar su concentraciéon a 6.4 mg/L a 40°C.

Para el desarrollo de especies acudaticas tropicales, la temperatura éptima, esta entre 28 y 32
°C aunque toleran variaciones de 5 °C, con variaciones mayores los peces reducen su
actividad metabdlica (Scott et al. 2013)

2.2.1.8 Turbidez

El grado de turbidez varia de acuerdo a la naturaleza, tamafio y cantidad de particulas
suspendidas, la turbidez causada por la suspension de arcilla, actia como filtro de los rayos
solares, afecta la actividad fotosintética y su produccién de oxigeno, limita la habilidad de los
peces para localizar y capturar alimento y por consiguiente éste ira al fondo del agua

incrementando la materia organica en descomposicion (MARN, 2019).

2.2.1.9 Sdlidos totales

Los solidos disueltos totales (SDT) comprenden los términos: Soélidos totales, sélidos
suspendidos, y sélidos disueltos. Los SDT son una medida de la materia en una muestra de
agua, mas pequefias de 2 micrones (2 millonésimas de un metro) y no pueden ser removidos
por un filtro tradicional, (Lanza, et al. 1999); son basicamente la suma de todos los minerales,
metales, y sales disueltas en el agua, la medida de este parametro es un buen indicador de la
calidad del agua. Una alta concentracion de Solidos Totales indica la presencia de
contaminantes dafiinos, como hierro, manganeso, sulfato, bromuros y arsénico (Sigler y

Bauder sf.).

2.2.1.10 Salinidad y Conductividad
Tanto la salinidad como la conductividad eléctrica corresponden a la concentracién de todos

los iones disueltos en el agua, especialmente el contenido de cloruros, cuanto mayor sea la



concentracion salina, mayor serd la conductividad eléctrica. En periodos secos hay un
aumento significativo de la salinidad, en especies de agua dulce, el principal problema de las
altas concentraciones salinas es la pérdida de agua a través de las células de la piel y
branquias, en consecuencia, el tamafio de las gbénadas de los peces se reduce

considerablemente (Palleiro, 2011).

2.2.1.11 Alcalinidad total y Dureza total

La alcalinidad corresponde a la concentracion total de bases en el agua, expresada en mg/L
de carbonato de calcio equivalente, representado por iones de carbonato y bicarbonato. La
dureza total se define como la concentracion de iones, basicamente Calcio (Ca*?) y Magnesio
(Mg*?) expresada en mg/L de carbonato de calcio equivalente. Se considera que el agua es
blanda, si la concentracion de iones se encuentra de 0 — 75 mg/L; moderadamente dura si esta
entre 75 — 150 mg/L; dura si se encuentra entre 150 — 300 mg/L, y muy dura si la concentracion
de iones es mayor a 300 mg/L (Jiménez et al. 2012).

2.2.2 Fuente de contaminacion del agua

Los principales contaminantes del agua incluyen bacterias, virus, parasitos, fertilizantes,
pesticidas, farmacos, nitratos, fosfatos, plasticos, desechos fecales y hasta sustancias
radiactivas. Estos elementos no siempre tifien el agua, haciendo que la contaminacién hidrica
resulte invisible. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define el agua contaminada como
aguella cuya "composicion haya sido modificada de modo que no relna las condiciones para
el uso que se le hubiera destinado en su estado natural" (Jaime, 2008).

Las causas de la contaminacion de los recursos hidricos superficiales estan ligadas al
desarrollo de las regiones, asentamientos urbanos, la industria y agricultura, aunado a la falta
de sistemas de tratamiento de aguas residuales, aumentando en forma critica la
sustentabilidad de este recurso. Para comprender esta situacion, debe conocerse cada causa
y asi ofrecer alternativas viables, reduciendo el impacto ambiental que estas generan (MARN,
s.f).

2.2.2.1 Contaminacion agricola
El uso del agua para fines agricolas es un tema central en cualquier debate sobre los recursos
hidricos y la seguridad alimentaria. En promedio, la agricultura ocupa el 70% del agua que se

extrae en el mundo (Banco Mundial, 2021). Las actividades agricolas aportan al ambiente



sustancias producto de la aplicacién de herbicidas, insecticidas y fertilizantes, principalmente
fosfatos y nitratos.

Las actividades agricolas también impulsan la erosion, que finalmente llega a los rios y lagos,
reduciendo su capacidad para almacenar agua. Por dltimo, el retorno del agua de regadio
origina salinizacién de los recursos hidricos lo cual afecta significativamente el equilibrio
medioambiental (FAO, 2019).

2.2.2.2 Contaminacion de origen doméstico

Los productos domeésticos se dividen en seis grandes categorias: productos de limpieza para
el hogar, pinturas y solventes, cuidado de jardineria, productos automotrices, productos
quimicos para piscinas, productos de salud y belleza.

Cuando estos elementos se arrojan por el desagiie, a menudo se envian sin procesar
directamente a las aguas cercanas. Estos a menudo incluyen medicamentos, perfumes y otros
productos quimicos perjudiciales para la vida acuatica y para la calidad del agua. Las
fragancias son halladas a menudo en el tejido de los peces. Las aguas residuales tienen un
efecto igualmente de perjudicial, en que a menudo se envian al agua no tratada debido a una

falta de regulaciéon o mal funcionamiento de las instalaciones de tratamiento (OMS, 2016).

2.2.2.3 Contaminacion industrial

Hay una amplia gama de compuestos industriales que pueden ser liberados al medio
ambiente. Muchos de estos causan problemas en la salud, tales como los disolventes clorados,
hidrocarburos de petréleo, incluidos los hidrocarburos poli aromaticos y el combustible
oxigenado de éter de metilo butilo terciario, y los plastificantes/bisfenoles resinas, adipatos y
ftalatos (Gil et al. 2012) en El Salvador el 60% de la industria realiza descargas de
contaminantes, que no han tenido un tratamiento adecuado para disminuir las sustancias
dafinas, muchas fabricas se encuentran instaladas en lugares no adecuados o funcionan sin
las medidas apropiadas para eliminar sus desechos, a pesar de que la industria usa menos
agua que la agricultura, la contamina mucho mas, usando en algunos casos, cianuros, fenoles,

plomo, cobre, mercurio y zinc todas ellas son sustancias toxicas (CESTA, 2011).

2.2.2.4 Contaminacion pluvial
Se da por la liberacién de residuos y contaminantes que drenan a las escorrentias y luego son

transportados hacia rios, penetrando en aguas subterraneas o descargando en lagos o mares.



Por derrames o descargas de aguas residuales, eutrofizacion o descarga de basura. Esta
contaminacién se genera fundamentalmente en la superficie de las cuencas, en los aportes de
las aguas residuales en tiempo seco y en la movilizacibn de la carga de sedimentos

depositados (Garcia et al. 2012).

2.3 Marco regulatorio en materia ambiental en El Salvador

En El Salvador, el medio ambiente estd tutelado desde la perspectiva constitucional, la
Constitucién de la Republica de El Salvador en su articulo 117, dispone que “es deber del
Estado proteger los recursos naturales, asi como la diversidad e integridad del medio ambiente
para garantizar el desarrollo sostenible” y declara de interés social la proteccion, conservacion,
aprovechamiento racional y restauracion de los recursos naturales para lo cual se crean las
leyes y normas: Ley del Medio Ambiente; Normativas de la pesca y la acuicultura, y Normas
de agua aguas para fines recreativos, de consumo y riego (CSJ, 2019).

2.3.1 Ley del Medio Ambiente

Se crea mediante Decreto Legislativo No. 233, de fecha 2 de marzo de 1998, publicada en el
Diario Oficial No. 79, Tomo No. 339 del 4 de mayo del mismo afo. En su Art. 49 establece: “El
Ministerio serd responsable de supervisar la disponibilidad y calidad del agua”; asi mismo
contempla que un reglamento especial contendra las normas técnicas para tal efecto (MAG,
2012).

2.3.2 Normativas de la pesca y la acuicultura

Ley General de Ordenacion y Promocién de Pesca y Acuicultura y su Reglamento, 2007, tiene
por objeto, regular la ordenacién y promocion de las actividades de pesca y acuicultura
asegurando la conservacion y el desarrollo sostenible de los recursos hidrobioldgicos (FISDL,
2019).

2.3.3 Normas Salvadorefas Obligatorias

Las normas: NSO 13.07.01:08 (para agua potable) y NSO 13.49.01:09 (para descarga de agua
a un cuerpo receptor), tienen por objeto establecer las caracteristicas y valores fisicoquimicos
y microbiolégicos méaximos permisibles en aguas con fines de consumo humano, riego,
desarrollo de actividades recreativas desarrollo de especies acuicolas y descargas controladas
a los cuerpos de agua de El Salvador (CONACYT, 2009).



2.4 Parésitos helmintos

Los helmintos son organismos multicelulares que por lo general se observan a simple vista
cuando son adultos. Al igual que los protozoos, los helmintos pueden ser de vida libre o de
naturaleza parasitaria (Jiménez el al. 2004). Actualmente se conocen cerca de 100 parasitosis
del hombre que son transmitidas por los peces, en su mayoria causadas por trematodos,
cestodos y nematodos, lo que representa un problema de salud publica (Garrido Olvera et al.
2020). Existen tres grupos importantes de helmintos (helminto deriva de la palabra griega para
“‘gusano”): gusanos planos (Platelmintos): incluyen los trematodos (duelas) y cestodos (tenias);
mientras que los gusanos de cabeza espinosa (acantocéfalos). Las formas adultas de estos
gusanos residen en el tracto gastrointestinal. Se cree que los acantocéfalos son una forma

intermedia entre los cestodos y los nematodos o gusanos cilindricos (Oliveira et al. 2020).

2.4.1 Platelmintos.

Los platelmintos estan separados o clasificados en cuatro clases: cestodos, trematodos,
turbelarios y monogeneos. Las clases monogenea, cestoda y turbellaria carecen de cabeza y
pueden vivir libremente en escenarios marinos, acuaticos o terrestres (Esquivel, 2016). Los
monogeneaos son parasitos de animales como peces y anfibios y los cestodos y trematodos
suelen hallarse en muchos mamiferos (Madrid et al 2012).

Algunos trematodos parasitos del humano como: Ascocotyle (Longa) se ubica en intestino y
se trasmite por consumo de peces del género Centropomus (robalito / robalo de aleta amarilla),
Cyprinus carpio (carpa comun). Otro trematodo que afecta el humano es Clinostomum
complanatum se ubica en garganta y ojos, se adquiere por el consumo inapropiado de
Cichlasoma urophthalmum (Mojarra) y Dormitator maculatus (Dormilén Gordo) (Goater et al.
2014).

Entre los cestodos mas importantes para la salud publica se encuentran Ligula intestinalis,
habita en aguas duces, es parasito secundario de Chirostoma attenuatum (pez charal prieto)
y Goodea atripinnis (pez tiro) como hospedero definitivo el que se aloja en el estémago de los

mamiferos piscivoras, entre ellos el humano (Bray et al. 2008).

2.4.2 Acantocéfalos
Los acantocéfalos constituyen un grupo monofilético de helmintos exclusivamente parasitos.
Presentan una probdscide espinosa en el extremo anterior a la que le deben su nombre (del

griego acantha: espina y kephale: cabeza) mediante la cual se fijan a los tejidos de su
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hospedador. Son endoparasitos obligados del intestino de vertebrados y presentan un ciclo de
vida heteroxeno, con al menos un hospedador intermediario artrépodo en el cual se desarrollan
sus estadios larvales (Drago, 2017).

Este grupo comprenden aproximadamente 1200 especies, que generalmente miden unos
pocos milimetros de longitud, aunque algunas pueden sobrepasar los 60 cm, tal es el caso del
parasito del cerdo Macracanthorhynchus hirudinaceus. En humanos se han registrado casos
de acantocefaliosis en nifios de areas rurales que ingieren escarabajos parasitados de modo
accidental (Garcia, et al. 2013), también se encontraron casos de acantocefaliosis en intestino
humano provocado por Corynosoma strumosum debido al consumo de Paralichthys
californicus (Lenguado) (Rojas Sanchez et al 2014).

2.4.3 Nematodos

Los Nematodos son un grupo de gusanos cilindricos taxondmica, ecoldgica y geograficamente
muy diverso; en la actualidad se conocen aproximadamente 25.000 especies. Tienen un
amplio rango de adaptaciones ecologicas, la mayoria de las especies son de vida libre y estan
presentes en habitats tanto terrestres como acuaticos (marinos y de agua dulce), también se
registraron especies parasitas de plantas (fitoparasitos) y de animales (invertebrados y
vertebrados) (Quiroz, 2005).

La familia Anisakidae comprende a gusanos parasitos que en su ciclo vital dependen
exclusivamente del medio acuatico, e involucran hospedadores intermediarios (como seres
pequefos invertebrados acuaticos y peces) y hospedadores definitivos (ballenas, delfines,

lobos marinos y aves que comen peces) (Ramallo, 2019).

2.5 Carga parasitaria

En la parasitologia tradicional existen dos formas de cuantificar una infeccion parasitaria en
una poblacion: la Prevalencia, que consiste el analisis de datos cualitativos de presencia y
ausencia de especies de helmintos en los hospederos, y la Intensidad media con la cual se
puede cuantificar una infeccibn mediante el conteo total de parasitos en los hospederos
dividido entre el nimero de hospederos parasitados (Estrada, 2013), mientras que la Carga
Parasitaria se define como el nimero de parasitos que albergan los hospedadores, puede
variar en funcion del habito y el habitat que puede contribuir en adquirir una gran diversidad y

abundancia de helmintos, también es posible que existan diferencias entre las cargas
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parasitarias de individuos juveniles y adultos por la cantidad y calidad de alimento consumido
(Flores, 2012).

Al ser imposible estimar el nimero total de helmintos en un organismo vivo, éste se puede
inferir utilizando la metodologia de conteo de huevos por gramo de heces (HPG o EPG por
sus siglas en inglés) utilizando la Cadmara Mc Master. La estimacién se basa en la dilucién de
una cantidad determinada de heces en una solucion de flotabilidad, tras lo cual al llevarse a la

camara permite contar los huevos que flotan (Sandoval et al. 2011).

2.6 Asociacion parasitaria

El parasitismo es un tipo de asociacion bioldgica entre organismos de diferentes especies, en
las que uno de ellos (el parasito) obtiene beneficio de esta relacion y vive a expensas del otro
(hospedador o huésped), causandole dafio generalmente, mediante este tipo de relacion, el
parasito amplia su capacidad de supervivencia utilizando a otras especies para que cubran
sus necesidades bésicas y vitales, que no tienen por qué ser necesariamente cuestiones
nutricionales (Pardo y Buitrago, 2005).

Existen diferentes causas de enfermedad que pueden afectar a los peces directamente o
provocar continuos problemas de salud. Basicamente, cualquier factor que cause estrés o
dificultades a los peces disminuye su resistencia a las enfermedades y aumenta la probabilidad
de que se presenten problemas sanitarios. Las tres causas principales son: una alimentacion
inadecuada, estrés por exposicion a productos téxicos y ataque de organismos patégenos
(Ledn, 2007).

El conocimiento del parasitismo por helmintos es una informacién que mas alla de los registros
taxondmicos puede resultar una herramienta Util para resolver problemas atingentes a la

biologia pesquera (Pardo y Buitrago, 2005).

2.7 Ictiofauna en Embalse Cerron Grande

Segun registros proporcionados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), las
especies de peces introducidas al territorio salvadoreiio han sido las: tilapias (Oreochromis
spp.) entre 1962 y 2005; carpa plateada (Hypophthalmichthy smolitrix); carpa cabezona
(Aristichthys nobilis), carpa comun (Cyprinus carpio) en 1962 y 1978; lobina negra (Micropterus
salmoides) en 1962; guapote tigre (Parachromis managuense) en 1962 y camardn de agua
dulce (Macrobrachium rosenbergii) en 1979 (FAO, 2017).
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Para el afio 2014, se reporta la identificacion de 17 especies de peces en el Embalse Cerrén
grande, en 2019 se registro un total de 19 especies acuicolas (MARN, 2018).

Las condiciones ambientales varian en los medios acuaticos segun la zona y ecosistema
involucrado (Jiménez y Marmol, 2004). En el Embalse, el OD presenta variaciones
superficiales entre 4.0 a 9.0 mg/L en promedio, las concentraciones pueden descender a
valores promedio menores de 2.0 mg/L a una profundidad de 10 m (Jiménez et al 2004), estas
concentraciones se observan en zonas donde existe una importante presencia de cianoficeas
y micro algas. Un registro nocturno en el area de Santa Barbara reflejé un valor de 4.0 mg/L y
otro antes de la salida del sol registré 5.06 mg/L, en febrero de 2013 reflejando que no existe
descenso de los valores de OD en diferentes horas del dia (ISCOS, 2017); sin embargo, la
proliferacién de cianoficeas y micro algas reduce la penetracion de luz, posiblemente 15 cm o
menos, debido a esto el pH se eleva hasta valores superiores a 9.5 en zonas del embalse
donde se encuentran altas concentraciones de cianoficeas, contrario a zonas cercanas a rios,

donde las algas no proliferan y este pardmetro se acerca a un pH neutro (Alegria, 2019).

2.7.1 Tilapia (Oreochromis spp.)

Generalmente, se desarrolla en las zonas tropicales y subtropicales, actualmente existen cerca
de 70 tipos y méas de 100 hibridos alrededor del mundo. Este pez presenta muchos atributos
adecuados para su domesticacion, cria y consumo, entre ellos se incluyen: buena calidad y
sabor de carne, tolerancia a distintos entornos, resistencia a enfermedades y facil reproduccién
en cautividad (Candray y Rios, 2006).

Segun INTAGRI, 2020. Los parametros fisicoquimicos del agua, influyen de manera
significativa en el desarrollo de la tapia: la temperatura retarda o acelera su actividad biolégica,
el rango 6ptimo es de 28-32°C, cuando disminuye a 15°C los peces dejan de comer, las
temperaturas letales se ubican entre los 10 y 11°C., cuando la temperatura es mayor a 30°C
los peces requieren mas oxigeno; la salinidad es otro pardmetro de importancia, O. niloticus
puede vivir, crecer y reproducirse a una salinidad de 24 partes por trillon, arriba de este valor

podria ser letal para esta especie.

2.7.2 Guapote tigre (Parachromis managuensis)
Puede encontrarse en aguas lentas o estancadas, habita en rios y lagos, prefiriendo las aguas
con fondos fangosos, troncos, rocas y mucha vegetacion, alcanza alrededor de 45-55 cm de

longitud, cuerpo eliptico, comprimido lateralmente y con una aleta caudal redondeada, ademas
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cuentan con una boca relativamente grande, labios carnosos y mandibulas protractiles que les
diferencian de otros ciclidos centroamericanos, esta especie es predadora, geograficamente
distribuida en las comunidades de agua dulce del Sur de México y América Central (Amador,
2014).

2.7.3 Mojarra (Amphilophus macracanthus)

Se encuentra en arroyos, rios, lagos y canales, en agua clara a lodosa, dulce a salobre;
corriente leve a fuerte, por lo general moderada; sustrato de lodo, limos rodados, troncos;
vegetacion de algas, con preferencias de profundidad hasta 2 m, se han capturado
especimenes en sitios con 22.4 ppt de salinidad, temperatura entre 21y 32°C, y 4 ppm de OD
(ISCOS, 2017).

2.7.4 Abundancia poblacional

La importancia de conocer las poblaciones de peces radica en determinar cudl es la cantidad
anual maxima que puede extraerse sin perjudicar la capacidad de la poblacién de dar el
rendimiento esperado o llevar una especie al extremo de la extincion (FAO, 2019). Las
poblaciones de los peces pueden verse afectadas por cambios subitos en los cuerpos de agua,
se regulan naturalmente por depredadores, por la pesca para consumo humano y por la
mortalidad a causa de las cargas parasitarias (MARN, 2018).

La cantidad total de peces presente en un cuerpo de agua puede determinarse en términos
absolutos, es decir, peso total (3 millones de toneladas) o de nimero total (60 millones de
peces) y en términos relativos, basado en las capturas por unidad de tiempo, este método da
una estimacién minima, pues se supone que se capturan todos los peces que encuentra el
arte, lo que no es probable (FAO, 1971), el método tiene su principal aplicacion en artes
arrastrados por el fondo. Los célculos se hacen en funcién de la superficie; por ejemplo, con
un arte de arrastre se hicieron 1 000 lances al azar en 258,999 km? del fondo habitado por una
poblacién, suponiendo que en cada lance se barri6 194 km? de fondo y que la captura media
fue de 60 peces, al barrer 129 499 km2 se capturaron 60 000 peces (60 peces x 1 000 lances).
Asi pues, en 258,999 km2 el niumero estimado de peces es de 60 000 x 100 000/500 = 12 x
106 peces. (FAO, 1975).
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2.7.5 Pesca

La pesca artesanal en el humedal Cerrén Grande se considera el rubro econdmico mas
importante, (aln mayor que la agricultura de subsistencia); empleando en la mayoria de casos
embarcaciones artesanales (cayucos de madera o fibra de vidrio), aunque existen lanchas de
fibra de vidrio de 7 metros de largo impulsadas por motores fuera de borda de 10 a 25 caballos
de fuerza. Para el afio 2003, se reportd la existencia de 23 comunidades pesqueras
distribuidas a lo largo del embalse; quienes albergan un total de 1,184 pescadores registrados
por CENDEPESCA, los cuales cuentan con 487 botes. La produccion anual estimada por el
Consejo Agropecuario Centro americano (CAC) es de 4,489,879 Kg, sin tomar en cuenta
capturas realizadas a través de métodos no legales. La sumatoria de los volumenes reportados
por comunidad y método de pesca reflejo a la fecha 17,451 kilogramos. Todos estos
volumenes son anuales (OSPESCA, 2017).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Descripcion del estudio
La investigacion se realiz6 en el Embalse Cerrén Grande, también conocido como Lago
Suchitlan (Figura A-1), ubicado en las coordenadas Centro: 14°03' Lat. N. y 89°04' Long. O,
limite Sur-occidental: 13° 58' Lat. N y 89° 13' Long. O, limite Nor-oriental: 13° 58' Lat. N. y 88°
2' Long. O. El area comprende una extension aproximada de 13.5 km? de espejo de agua
distribuidos en 14 municipios, entre los departamentos: Cuscatlan, Chalatenango, Cabafias y
San Salvador (ISCOS, 2017).
El estudio se llevé a cabo en el periodo comprendido de noviembre de 2019 a febrero de 2020,
en los sitios: Isla La Tumbilla (14.045866 Lat. N -89.075492 Long. O), Isla De Los Cabros (Lat.
N. 14.049251 Long. O. -89.080810), Isla Los Cabritos (Lat. N. 14.066104 Long. O. -
89.093976), caserio Los Tibios (Lat. N. 14.070614 Long. O. -89.098823) y Santa Barbara (Lat.
N. 14.070282 Long. O. -89.089917), para el estudio se tomaron tres especies de importancia
comercial: Tilapia (O. spp.), Mojarra (A. macrocanthus) y Guapote tigre (P. managuense).
La investigacion fue de caracter exploratorio, por lo que no requirié de un disefio estadistico
complejo, el tamafio de la muestra en peces se calcul6 con el método de muestreo
probabilistico, debido a que todos individuos de la poblacién pueden formar parte de la
muestra, para lo cual se hizo uso de la maxima variabilidad, con un nivel de confianza del 95%,
Py Q igual a 0.5 mediante la expresion.
n = pg/E?
n=(0.25) / [0.05]> =100

Doénde: n = muestra; E = Error; P y Q = probabilidad de éxito en las capturas.

3.2 Metodologia de campo

3.2.1 Pre muestreo de peces

Se realiz6 una prueba previa para establecer los sitios de muestreo, estimacién de costos,
variabilidad de la poblacion y la determinacién de especies de mayor importancia, verificando

el método de muestreo seleccionado.

3.2.2 Muestreo de peces
El muestreo de peces se realizé a partir de las 8 am en coordinacion con pescadores a una
profundidad de 3 a 5 metros, utilizando redes #5 (orificio de malla de 2.5 cm x 2.5 cm, para

peces de 150 g), para lo cual se recorrieron los sitios en lancha con motor fuera de borda con
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40 caballos de capacidad. Las muestreas recolectadas en total sumaron 140 peces; 56 O.

spp., 46 A. macracanthus y 38 P. managuensis (Figura A-8).

3.2.2.1 Transporte de muestras de peces

Los peces recolectados se colocaron en bolsas transparentes de polipropileno de 5 Ib,
debidamente identificadas y colocadas en hieleras marca Coleman de 50 litros de capacidad,
manteniendo una temperatura de mas o menos 4 °C para ser transportadas al laboratorio de

Zootecnia de la Facultad de Ciencias Agronémicas.

3.2.3 Muestreo de agua

El muestreo de agua para el andlisis quimico y microbioldgico, se realiz6é a partir de las de 8
am (Cuadro A-2) a una profundidad de 30 cm, siguiendo la metodologia propuesta por el
laboratorio de Quimica Agricola y el laboratorio de Investigacion y Diagnostico del
Departamento de Proteccién Vegetal respectivamente (Facultad de Ciencias Agronomicas,
UES).

3.2.3.1 Muestreo de agua para analisis quimico

Se utilizaron frascos de polietileno de 1L de capacidad, limpios y secos, al tomar la muestra
los frascos se ambientaron, enjuagandolos tres veces y posteriormente se llenaron hasta el
cuello del recipiente, las muestras de agua se tomaron a 100 m del punto de anclaje de la red

de pesca.

3.2.3.2 Muestreo de agua para analisis microbioldgico

La muestra se tomé en frasco estéril, de PVC con capacidad de 1 litro, sumergiendo el frasco
en el agua con el cuello hacia abajo, para evitar contaminar la muestra con la capa superficial
de nata o sedimentos al fondo del cuerpo de agua. El muestreo se hizo a una profundidad de
15 a 30 cm y a 100 metros del punto de anclaje de lanchas, posteriormente se colocé el tapén

bajo el agua (Erroa y Alvarenga, 2018).
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3.2.3.3 Medicion de parametros para analisis y determinar indice de Calidad de Agua (ICA)
3.2.3.3.1 Toma de parametros in Situ.

Para el analisis del agua se midié in situ mediante la sonda multipardmetro marca YSI modelo:
Profesional Plus, los parametros: pH, Oxigeno Disuelto (OD), Conductividad Eléctrica (CE),

Sdlidos Disueltos Totales (SDT), salinidad y nitratos.

3.2.3.3.2 Toma de parametros en laboratorio.

Para determinar otros parametros fisicoquimicos: DBOs, fosfatos, turbidez y microbiologicos:
coliformes fecales y totales, se transportaron muestras de agua de cada sitio en hieleras marca
Coleman de 50 litros de capacidad, manteniendo una temperatura de mas o menos 4°C hasta
el laboratorio de Quimica Agricola y laboratorio de Investigacion y Diagndstico del
Departamento de Proteccidbn Vegetal respectivamente, de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de El Salvador.

3.2.4 Repeticiones

Para obtener mayor representatividad en el estudio que relaciona las cargas parasitarias con
los parametros fisicoquimicos, se realizaron 5 repeticiones en un intervalo de 15 dias por sitio
muestreado, los analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos para determinar ICA, se realizaron
en tres momentos: en el primero, tercero y quinto muestreo segln cronograma de actividades

propuesto.

3.3 Metodologia de laboratorio

3.3.1 Necropsia de peces

Se realiz6 segun Ortega, (2013).

El pez se coloco en la charola con la cabeza hacia la mano izquierda y con el vientre del pez
de frente: se retir6 el opérculo para exponer las branquias luego una incisién en la linea media
en direccion caudo-craneal, iniciando desde el orificio anal dirigido hacia la comisura inferior
del opérculo, y por ultimo se realizé un corte que inicio desde el orifico anal con direccion
dorso-craneal, pasando por la linea lateral hacia la comisura superior del opérculo permitiendo
exponer los 6rganos internos para posteriormente extraerlos y observarlos con ayuda

microscopio estereoscopico (Figuras A-14.A-15y A-16).

18



3.3.1.1 Deteccibn de parasitos internos

Se realiz6 mediante la extraccion de branquias, sistema digestivo e higado, los cuales fueron
observados por la técnica squash que consiste en colocarlas en medio de dos placas de vidrio
para ser observadas en el estereoscopio, también se extrajeron los ojos y cortes de piel para
ser observados en el estereoscopio colocando gotas de solucion salina para conservar la
humedad de la muestra (Magaro et al. s.f).

Los helmintos encontrados se lavaron en solucién salina dejandolos reposar por 12 horas y
posteriormente fueron colocados en viales con una dilucién de alcohol al 70%, rotulado con la
ubicacién anatdmica de donde procede, numero de muestra, fecha de muestreo y punto de
muestreo. Se tomaron fotografias de los especimenes y se identificaron, usando claves
taxonémicas/pictogréaficas, se incluy6: género y especie (Nombre Cientifico), solamente
género o Unicamente la familia, luego fueron registrados en una hoja de control parasitario
(Gonzélez y Vidal, 2008).

3.3.1.2 Reporte de los resultados

Los valores obtenidos de calidad de agua se reportaron por sitio y las cargas parasitarias por
especie de parasito y hospedero.

3.4 Metodologia estadistica
Los datos se registraron en Excel (Office®) y se realizé un analisis multivariado, haciendo uso
del software Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales SPSS® version 25, con el objetivo

de determinar el grado de relacién entre las variables y parametros en estudio.

3.4.1. Variables en estudio.

3.4.1.1 Calidad del agua

Se estim6 haciendo uso de los Parametros: coliformes totales, pH (en unidades de pH),
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs en mg/L), Nitratos (NO3z en mg/L), Fosfatos (PO, en
mg/L), cambio de la Temperatura (en °C), Turbidez, Sélidos disueltos totales (SDT en mg/L)

siguiendo la metodologia del SNET (2019), como se muestra en el Anexo 2.
3.4.1.2 Cargas parasitarias.

Se analiz6 una muestra n=140 para las especies de peces O. spp, P. managuensis y A.

macracanthus de la cual se obtuvo sub muestras de 56, 46 y 38 individuos respectivamente,
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las cargas parasitarias se estimaron en funcion de las variables abundancia, intensidad media

y prevalencia parasitaria donde:

numero de parasitos registrados en una muestra n

Abundancia =
numero de la muestra

numero de individuos de una especie parasita
hospedador individual infectado

Intensidad media =

. hospedadores infectados por una especie de parasito en particular
Prevalencia = - x100
Numero total de hospedadores examinados

3.4.1.3 Poblaciones de peces
Se estimaron las poblaciones relativas de peces en base a la unidad de esfuerzo y el area de

pesca segun la metodologia propuesta por FAO, 1971 (Cuadro A-8 y Anexo 1).

3.4.1.4 Relacidn entre calidad de agua y cargas parasitarias

Se determin6 mediante el analisis de Correlacion de Pearson el cual el cual indica cuan
asociados se encuentra dos variables entre si, en este caso calidad de agua y carga parasitaria
(Cuadro A-7).

3.4.1.5 Calidad de agua y poblaciones de peces

Se determiné por medio del andlisis de correlacion de Pearson el cual indica cuan asociados
se encuentran dos variables entre si, en este caso calidad de agua y poblacion de peces
(Cuadro A-11).

3.4.1.6 Asociacion parasitaria.

Se obtuvo por medio del andlisis de los datos de prevalencia, abundancia e intensidad media,

realizado para cada especie de pez en estudio.
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Para la organizacion, procesamiento y analisis de los datos obtenidos en la investigacion, se

aplicaron métodos estadisticos descriptivos e inferenciales, como se muestra a continuacion:

4.1 Calidad del agua

4.1.1 Andlisis descriptivo.

El indice de calidad del agua ICA para los sitios: Cerro de la Tumbilla, Los Cabros, Los
Cabritos, Los Tibios y Santa Béarbara, se encontraron en valores de: 74.9, 70.5, 73.3, 73.2 y
72 respectivamente (Figura 1), con un promedio general de 72.8 valor de ICA, clasificandolo
como bueno segun el SNET (2019), el valor més alto en calidad del agua se encontré el sitio
Cerro de la Tumbilla, presentando un valor de 2.1% sobre el ICA promedio (Cuadro A-1),
posiblemente ser el sitio mas alejado de las comunidades que rodean el embalse, lo cual
sugiere una ventaja sobre los demas sitios evaluados. Segun el MARN (2017), en el periodo
de enero a mayo de 2017, se reportd un ICA minimo de 39 y un maximo de 68 con clasificacion
de “malo” a “regular” en siete sitos del Embalse Cerron Grande. Torres et al., 2010, sugieren
que los cuerpos de agua con indices de calidad mayor que 70 y menores de 90%, son aptos
para el desarrollo vida acuatica, piscicultura y riego, pero no para la potabilizacién de forma
convencional, coincidiendo con las hormas oficiales salvadorefias: NSO 13.07.01:08 (MINSAL,
2009); NSO 13.49.01:09 (CONACYT, 2009); normativa mexicana PROY-NOM-001-
SEMARNAT-2017 (SEGOB, 2018) y el reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la
Calidad de Cuerpos de Agua superficiales No. 33903-MINAE-S de Costa Rica (MINAE, 2007).

ICA Promedio

Santa Barbara
Los Tibios

Los Cabritos
Los Cabros

La Tumbilla

6

[¢)

70 72 74 76

Figura 1 indice de Calidad de Agua promedio
UES, 10 de septiembre de 2021
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La Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs), se registré en valores de 1 a 15 mg/L
(Figura 2), con promedio general de 7.8 mg/L; el sitio con menor valor fue el sitio 1 Cerro la
Tumbilla, con una media de 6.14 mg/L; y el sitio 5 Santa Barbara con la mayor DBOs 9.39
mg/L, posiblemente se deba a que el sitio presentd una gran cantidad de algas verdes y
materia organica suspendida en el agua con una densidad evidentemente alta como se puede
ver en la figura A-22. Seguin PRISMA, (2011) en los meses de agosto a noviembre se registra
una invasién recurrente de algas verdes Jacinto acuatico en el embalse Cerron Grande, estas
especies en ausencia de luz son consumidoras de oxigeno y al morir aportan gran cantidad
de materia organica que es descompuesta por los microorganismos los cuales para su

desarrollo también consumen el oxigeno disuelto en agua.

DBO; en mg/L

1LaTumbilla 2 Los Cabros 3 Los Cabritos 4 Los Tibios 5 Santa Barbara

=
o

o N B OO

H DBO5 en mg/L

Figura 2 Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias DBOs.
Valor promedio por sitio de muestreo. UES, 10 de septiembre de 2021

Los solidos totales disueltos STD oscilaron en valores de 10 a 285 mg/L, en un promedio de
162.2 mg/L, por sitio. el valor mas alto lo presento el sitio Cerro de la Tumbilla con 213.9 mg/L
(Figura 3); mientras que el sitio Santa Barbara presenté un valor de 127,5 mg/L, esto podria
deberse al material parental, a la compasion y dilucién de las rocas debido a la fluctuacion en
el nivel del agua considerando que los sitios La Tumbilla y Los cabros son mas expuestos a
estas variaciones. (PRISMA, 2011). Segun las normas salvadorefias oficiales: NSO
13.49.01:08 y NSO 13.49.01:09, el valor maximo permisible para este parametro es 10 mg/L,
si su uso es con fines de potabilizacion y menor a 60 mg/L si se usara con fines de riego; sin
embargo, en la Norma oficial mexicana PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017 (SEGOB, 2018),

considera que las aguas con SDT con un valor mayor a 20 mg/L deberian usarse tnicamente
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para el desarrollo de especies acuicolas por su alto contenido de residuos de material organico
y microbiolégico.
STD (mg/L)
300

200

0

1 La Tumbilla 2 Los Cabros 3 Los 4 Los Tibios 5 Santa

- STDC(argrgi}E)s Barbara

Figura 3 Solidos Totales Disueltos (SDT)

Valor promedio por sitio de muestreo. UES, 10 de septiembre de 2021

En promedio el pH registrado durante el muestreo fue de 8.43 (Cuadro A-1), la oscilacién de
este parametro para los cinco sitios se encontrd con un valor de 7 a 9, (Figura 4) considerado
como neutro a moderadamente alcalino, durante los muestreos el sitio registrado con el pH
mas bajo fue Isla de Los Cabros, mientras que los valores mas altos se registraron en los sitios
La Tumbilla y Santa Barbara con pH de 8.3 y 8.6 respectivamente (Figura 4), esto
posiblemente se deba a la correlaciéon entre pH, conductividad eléctrica y Sélidos Totales
Disueltos, los cuales son indicadores de contaminantes fisicos de origen mineral a causa de
la erosion propia de fluctuacién de las aguas en los sitios evaluados (MARN, 2019). El valor
del pH en agua es de importancia para la piscicultura, este parametro es responsable de la
inactivacion de los parasitos helmintos, cuando este se encuentra en un valor superior a 9;
pero también inactiva de los espermas de las especies de fecundacién externa (Maya et al.
2012).

pH

8.8
8.6

8.4
2 N m B
8

1 La Tumbilla 2 Los Cabros 3 Los 4 Los Tibios 5 Santa
Cabritos Barbara

N pH

Figura 4 pH del valor promedio por sitio de muestreo
UES, 10 de septiembre de 2021
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El valor promedio de OD en agua para los cinco sitios fue de 9.78 mg/L como se observa en
la Figura 5, el valor mas alto, se registré6 en el sitio Santa Barbara, con 10.67 mg/L
posiblemente por ser un sitio cercano las corrientes principales de agua que abastecen el
Embalse, lo cual esta relacionado la dilucion del oxigeno Calderer, (2001).

Al realizar un analisis correlacional para los pardmetros OD y Cargas parasitarias (Cuadro A-
7) no se encontrd una relacion significativa entre estas variables, por lo cual podria decirse
que, para los sitios en estudio el parAmetro OD no afecta las cargas parasitarias en las
especies Tipia, Mojarra y Guapote Tigre.

En cuanto al uso del agua, la Organizacion Mundial de la Salud establece que el OD debe ser
mayor a 6.5 mg/L en aguas con fines de potabilizacion y desarrollo de actividades domésticas
OMS (2006), niveles mas bajos podrian estar relacionados con la contaminacién por aumentos
en las descargas de desechos humanos, de animales e industria y el crecimiento de la flora
acuatica (algas y lirios acuatico) (Calderer, 2001).

OD mg/L
15
10
0
1 La Tumbilla 2 Los Cabros 3 Los Cabritos 4 Los Tibios 5 Santa
Barbara
mOD mg/L

Figura 5 Oxigeno disuelto OD %

Valores promedio en Porcentaje de saturacion. UES, 10 de septiembre de 2021

El valor promedio de los Coliformes fecales en NMP/100ml para el periodo de noviembre de
2019 a febrero de 2020 fue de 1.3 NMP/100ml en los sitios 1, 3 y 4 (Figura 6); mientras que
en el sitio 2, su valor se encontr6 en 14 NMP/100ml, lo cual podria estar relacionado con la
cercania a la corriente principal del Rio Lempa y que este sitio es el mas cercano al punto de
descarga del rio Rio Acelhuate (3.88 km de distancia), considerando que este cuerpo receptor
recibe descargas de aguas grises de la zona metropolitana de San Salvador (MARN, 2011).
Estos valores podrian considerarse bajos en comparacion con los reflejados por el informe de
la calidad de agua de los rios de El Salvador (MARN, 2017), para ese afo el agua del Embalse

no cumplia con las caracteristicas de calidad para potabilizarse por métodos convencionales
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al encontrarse con valores fuera del rango maximo permitido para este uso, principalmente
para el parametro coliformes fecales, los cuales se registraron entre 2,400 a 92 millones de
bacterias/100ml, siendo el maximo valor permitido de 2000 NMP/100ml y Fésforo en el rango
de 0.26 a 8.9 mg/L, mientras su valor maximo debera ser menor a 0.15 mg/L seguln las hormas
NSO 13.49.01:08 y NSO 13.49.01:09.

Coliformes fecales NMP/100ml

15
10

1la 2 Los Cabros 3 Los 4 Los Tibios 5 Santa
Tumbilla Cabritos Barbara

Coliformes fecales. NMP/ 100ml

Figura 6 Coliformes fecales en NMP/100ml
Valores promedio por sitio de muestreo. UES, 10 de septiembre de 2021

4.1.2 Andlisis inferencial

Se demuestra estadisticamente (Cuadro A-3), con un nivel de confianza del 95% y un p>0.05,
que los sitios: Santa Barbara, Los Tibios, Los Cabritos, Los Cabros y Cerro de la Tumbilla no
presentaron diferencias significativas en calidad de agua, para los meses de noviembre de
2019 a febrero de 2020, por lo cual puede decirse que las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas de los sitios evaluados son semejantes en los cinco puntos de muestreo.
Mediante el analisis de correlacion de Pearson (Cuadro A- 6), se observd que el ICA para los
sitios en estudio: Santa Barbara, Los Tibios, Los Cabritos, Los Cabros y Cerro de la Tumbilla,
esta determinado principalmente por los parametros: DBOs con un r=-0.911 y una probabilidad
de error de 0.00%; SDT con un r=-0.819 y una probabilidad de error de 0.00% ambos con una
correlacion excelente, seguido de los parametros fisicos: pH con un r= -0.621 y una
probabilidad de error de 1.4 % y OD con un r=-0.573 y una probabilidad de error de 2.6% con
una correlacion respectivamente buena, lo cual concuerda con Samboni et al. (2007), quienes

describen los parametros anteriores como los mas relevantes para determinar el ICA.
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4.2 Cargas parasitarias

4.2.1 Andlisis descriptivo

Se analiz6 una muestra n=140 para las especies de peces O. spp., P. managuensis y A.
macracanthus (Cuadro 2) de la cual se obtuvo sub muestras de 56, 46 y 38 individuos
respectivamente, los datos de carga parasitaria encontrados en las tres especies se presentan
en términos de prevalencia, abundancia e intensidad media.

En cuanto cargas parasitarias por sitio, se encontr6 una prevalencia promedio de 36.4%,
presentando la mayor carga parasitaria los peces provenientes del sitio Los Tibios con una
prevalencia del 50 % y la menor el sitio La Tumbilla, con una prevalencia del 28% (Figura 7),
lo cual es posiblemente bajo al compararla con los datos reportados por Panamefio (2019),
quien en un estudio similar reporta una prevalencia general de 65.38 % en 5 especies de peces
del Embalse Cerrén Grande.

Prevalencia promedio

Santa Barbara
Los tibios
Los Cabritos

Los Cabros

La Tumbilla

o

10 20 30 40 50 60

Figura 7 Prevalencia parasitaria.
Promedio para los sitios: Santa Barbara, Los Tibios, Los Cabritos, Los Cabros y Cerro de la Tumbilla de
noviembre de 2019 a febrero de 2020. UES, 10 de septiembre de 2021

4.4.2 Asociaciones parasitarias

Se registré la incidencia de tres helmintos ectoparasitos: Clinostomum spp., encontrado en
agallas de las especies: O. spp. y P. Managuensis; Diplostomum spp. con afinidad bien
marcada por la regién ocular de las tres especies de peces y Gyrodactylus spp., encontrado
en aletas y agallas de: P. Managuensis y A. macracanthus.

La prevalencia general por especie fue de 32.9%, como se muestra en el Cuadro 2, la mayor
incidencia parasitaria se observo en la especie A. macrocanthus, de una muestra de 38 de

peces se registrd una prevalencia del 63.2%; de estas muestras, el 55.3% presentaron
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diplostomiasis ocular y mientras que en el 7.9% se encontré Gyrodactylus spp, en aletas y
agallas.

En un estudio similar, Andasol et al. (2014) encontraron una prevalencia de Gyrodactylus spp.
en Oreochromis niloticus del 15%, mientras que Panamefio, (2019), reportdé una prevalencia
general de 65.38 % en 5 especies de peces, y de 91.07%, 41.30% y 68.42% en: A.
macracanthus, P. managuensis y O. spp. respectivamente, Cabrera (2019) determind en
Oreochromis niloticus una abundancia de 4 e intensidad media de 8 trematodos del género
Gyrodactylus, sin embargo, difiere de los valores presentados en este estudio, al no encontrar
asociaciones parasitarias de este tipo en O. spp.; en cambio, se reporta como abundancia e
intensidad media general 0.94 y 2.35 especimenes por hospedero, segun Lannacone, (2010)
la baja riqueza parasitaria podria ser atribuida al periodo y duracion del estudio, a las
condiciones ambientales y al &rea donde se localizan y capturaran los peces.

Cuadro 2 Prevalencia, Intensidad media y Abundancia

Promedio de parasitos encontrados en: O. spp., P. managuensis y A. macracanthus

Parésitos Prevalencia (%)
Especie Muestra | Positivo Abundancia | Intensidad
por Por media
afectada Lz " Py .
Especie /Organo Positivo | parasito especie
afectada
Clinostomum/ Ag. 2 3.6 0.04 1
O. spp. 56 6 . 10.7
Diplostomum/ O. 4 7.1 0.1 5
P. Clinostomum/ Ag. 6 13.1 0.13 1
Managuensis 46 16 34.8
Diplostomum/ O. 9 19.6 2.8 5.6
Gyrodactylus/  Al; 1 2.2 0.02 1
Ag.
A. 38 24 Diplostomum/ O. 21 55.3 3.4 6.4
macrocanthus 63.2
Gyrodactylus/ Al 3 7.9 0.1 1
Ag.
Total 140 46 Promedio general. 32.9 0.94 2.3
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Clinostomun sp.

N

13-nov.-19 27-nov.-19 22-ene.-20 05-Feb.-20 19- Feb.20

B Clinostomun- Tilapia ® Clinostomun-Guapote

Clinostomun - Mojarra

Figura 8 Clinostomum sp

a) Quiste b) Metacercaria, Hospedero: P. managuensis c) Promedio de parasitos por hospedero de noviembre de
2019 a febrero de 2020. UES, 10 de septiembre de 2021

En cuanto al periodo de muestreo y hospederos, Clinostomun sp. se registrd en las especies:
O. spp. y P. managuensis, en los meses de noviembre a enero, tal y como se muestra en la
figura 8-c. Segun Molina, (2017), el género Clinostomum pertenece a la familia Clinostomidae.
Su ciclo de vida consta de dos hospederos intermedios y uno definitivo (Figura A-35), los
huevos del parasito se incuban en el agua y el miracidio invade el pie de un caracol,
abandonando este hospedero en estado de cercaria para enquistarse en el musculo del tejido
conectivo de las especies de peces de agua dulce (Caffara et al. 2013), en la etapa de
metacercaria presenta un color amarillo, miden entre 3 y 6 mm de largo, es comun encontrarlas
en las aletas caudal, dorsal y pectoral, el trematodo adulto se encuentra en la boca y el eséfago

de las garzas y otras aves piscivoras (Lemus et al. 2016).

Gyrodactylus sp.

o N

13-nov.-19 27-nov.-19 22-ene.-20 05-Feb.-20 19- Feb.20
B Gyrodactylu sp- Tilapia B Gyrodactylu sp -Guapote tigre-

Gyrodactylu sp - Mojarra

Figura 9 Gyrodactylu sp
a) G. sp. ubicado en aleta pectoral de A. macracanthus b) G. sp. observado en microscopio compuesto de campo

claro con objetivo 10x. c) promedio de parasitos por hospedero. UES, 10 de septiembre de 2021
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Gyrodactylus sp. se encontré principalmente en A. macracanthus y ocasionalmente en P.
managuensis (Figura 9-c), en los meses de noviembre y enero.

Este helminto pertenece a la familia Gyrodactylidae, son trematodos viviparos monogenésicos,
tienen un tamafio de 2 mm; es un gusano pardsito de las branquias y se aferra a ellas mediante
unos garfios, se alimentan de mucus, piel y sangre de los peces (Escobar, 2014). Los adultos
contienen ya un embrion el cual se libera e infecta directamente a nuevos hospederos, los
ciclos de vida de estos monogeneos son de 10 - 45 dias y se acelera en ambientes tropicales
(Salgado, sf).

Diplostomum sp.

10

5
SR | Ih .

13-nov.-19  27-nov.-19 22-ene.-20 05-Feb.-20 19- Feb.20

B Diplostomun -Tilapia B Diplostomun- Guapote
Diplostomun -Mojarra

Figura 10 Diplostomum sp
a) D. spp. observado microscopio compuesto objetivo 10x, b) D. sp.; metacercarias en region ocular de P.

managuensis, ¢) D. spp. observado con microscopio estereoscépico d) Promedio de parasitos por hospedero en
el periodo de noviembre de 2019 a febrero de 2020. UES, 10 de septiembre de 2021.

De la muestra de peces (n=140), 34 se registro parasitadas por Diplostomum sp. (Cuadro 2),
lo que equivale a una prevalencia de 24.3%. Este helminto se encontr6 asociado a las tres
especies de peces en estudio, con mayor presencia durante los meses de noviembre y
diciembre y con una tendencia a la baja en los meses de enero y febrero.

D. sp., es una de las especies mas recurrentes en peces dulceacuicolas de climas tropicales,
el género Diplostomum es de interés sobre todo por las pérdidas econdmicas producidas en
piscicultura, los caracoles anfibios del género Lymnaea o Galba actian como sus
hospedadores intermediarios, los peces son segundos hospedadores y se infectan cuando las
cercarias penetran por el tegumento, las branquias o los 0jos, de los cuales realizan una rapida
migracion para transformarse después de 24 horas en metacercarias en el cristalino, afectando
la vista de los peces y convirtiéndolos en presa facil de las aves cerrando asi el ciclo biologico

de este parasito (Semenas, 1998).
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Bajo condiciones naturales estos parasitos estan casi siempre presentes en las poblaciones
de peces, en un complejo y dinamico equilibrio con sus hospedadores, sin embargo, este
equilibrio puede ser alterado por factores ambientales de origen humano o natural ya que el
hombre modifica continuamente los factores bioticos y abibticos de las masas de aguas, ello
hace que las condiciones naturales en las que viven los peces no sean tan ideales como se

pretende (Lacasa, 1993).

4.2.3 Andlisis inferencial.

En cuanto a cargar parasitarias por sitio, se demuestra estadisticamente (Cuadro A-4), con un
nivel de confianza del 95% y un p>0.05, que las especies: O. spp., P. managuensis y A.
macracanthus no presentan diferencias significativas en cuanto a prevalencia parasitaria en

los sitios: Santa Barbara, Los Tibios, Los Cabritos, Los Cabros y Cerro de la Tumbilla.

4.3 Relacion entre calidad del agua y cargas parasitarias

4.3.1 Andlisis descriptivo

Al relacionar las variables: ICA y prevalencia parasitaria (Figura 11), se observa una tendencia
en aumento para las cargas parasitarias en proporcién directa a la calidad del agua.

Segun Lacasa (1993), los pardmetros fisico-quimicos tales como: temperatura del agua,
turbidez, salinidad, oxigeno disuelto y pH, pueden incidir grandemente en el incremento o
disminucién de la fauna parasitaria, Samboni et al (2007) sugieren que las variables mas
importantes para clasificar el agua son: Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs),
Solidos Totales Disueltos STD, pH y Oxigeno Disuelto en agua OD, por tanto, el ICA por si
solo no puede ser generalizado, ya que se podria terminar realizando juicios subjetivos,
ademas bajo un solo indicador no se puede evaluar la dinAmica de un sistema, por lo que es

importante el estudio individual de cada una de estas variables.
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Figura 11 Efecto de la calidad del agua en las cargas parasitarias.

Muestra general n=140 de las especies de peces: O. spp., P. managuensis y A. macracanthus, 56, 46 y 38
individuos respectivamente. UES, 10 de septiembre de 2021.

En la Figura 12, se presenta la interaccion del parametro DBOs vy la prevalencia parasitaria, en
la cual se observa relacion inversa entre estas variables, sugiriendo que en sitios con alta
DBO:s existe una baja carga parasitaria.

Segun Raffo y Ruiz (2014), un valor alto en el parametro DBOs significa una carga igual de
microorganismos encargados de la oxidacion aerdbica de residuos organicos y una
competencia por oxigeno con otros organismos, esto podria explicar como este parametro

afecta las poblaciones de parasitos helmintos en el de en el Embalse Cerrén Grande.

70.0

Prevalencia

20.0 - -

DBOS5 mglL

Figura 12 Efecto de la DBOs en las cargas parasitarias
UES, 10 de septiembre de 2021
4.3.2 Andlisis inferencial
Al evaluar la prevalencia parasitaria y el factor calidad del agua mediante de andlisis de las

varianzas (Cuadro A-5), se demuestra estadisticamente con un nivel de confianza del 95% y
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un p <0.05, que las cargas parasitarias presentan diferencias significativas cuando se da un

cambio en calidad del agua.

4.4 Calidad de agua y poblaciones de peces

4.4.1 Andlisis descriptivo

Se registrd dos clasificaciones de agua (Figura 13); Buena con una ponderacion de 71 a 84 y
regular con un ICA de 64 a 70 (Cuadro A-9); para las poblaciones de peces: O. spp. (Tilapia),
P. managuensis (Guapote) y A. macracanthus (Mojarra) se presentan datos estimados por
unidad de esfuerzo por kilbmetro cuadrado, como se observa en la Figura 13, las especies
mas abundantes fueron: O. spp. y A. macracanthus con un promedio poblacional de 89529.43
y 53813.78 especimenes respectivamente, estas dos especies se adaptan mejor a las
condiciones presentadas en el embalse, lo cual concuerda con (OSPESCA, 2017) al sugerir
que este cuerpo de agua es apto para el desarrollo de tilapia de forma controlada.

Poblaciones estimadas por Kilometro cuadrado

150000
100000
50000 . ‘ 1
; N I
Buena Regular
M Tilapias por Km2 B Guapotes por Km2 B Mojarras por Km2

Figura 13 Calidad del agua y poblaciones de peces

UES, septiembre de 2021

Con relacion a los sitios: La Tumbilla, Los Cabros, Los Cabritos, Los Tibios y Santa Barbara
(Figura 14, 15 y 16), se presentan diferentes condiciones para el desarrollo de las especies:
0. spp., P. managuensis y A. macracanthus, presentando las poblaciones mas altas el sitio La
Tumbilla. Segun registros de OSPESCA (2017), para el periodo de 2004 -2005 se registro un
incremento en las capturas principalmente de Guapote Tigre en 71.93%, y en Tilapia de
21.19%, siendo la especie Guapote Tigre la mas abundante en el Embalse Cerrén Grande

para esa fecha.
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Cerro la Tumbia Islade Los Los Cabritos Los Tibios Santa Barbara.
Cabros
Sitio

Figura 14 Poblacion promedio de Tilapia
Estimada en base a unidad de esfuerzo por Kilémetro cuadrado de noviembre de 2019 a febrero de 2020 en
cinco puntos del Embalse Cerrén Grande.

Media Poblacion GIKm2

6.000
4.000
2.000
0
Cerro la Tumbia Islade Los Los Cabritos Los Tibios Santa Barbara.
Cabros

Figura 15 Poblacion promedio de Guapote

33



6.000

4.000

Media Poblacion MIKm2

2.000

Cerro la Tumbia Islade Los Los Cabritos Los Tibios Santa Barbara.
Cabros

Figura 16 Poblacion promedio de Mojarra

4.4.2 Andlisis inferencial

Mediante el analisis de varianza (Cuadro A-9), con un nivel de confianza del 95% y un p>0.05,
se puede decir que estadisticamente, las poblaciones de peces: O. spp. y P. managuensis no
mostraron diferencias significativas cuando la calidad del agua cambié de buena a regular,
sin embargo, Ortega y Vega (2013), consideran que los factores ambientales son
determinantes para la reproduccion y abundancia de las especies.

Segun Tabares et al. (2005), la fauna acuatica es muy sensible a los cambios fisicos o
quimicos, la riqueza, diversidad y dominancia de las poblaciones de peces estan relacionadas
con los parametros: dureza (mg/L), amonio (mg/L) y principalmente oxigeno, la composicién
ibnica del medio, afecta la actividad flagelar en espermatozoides de peces dulceacuicolas de
fecundacion externa, Bistoni et al. (1999) consideran que la reproduccion de los peces se
puede ser afectada en aguas cuyo pH es inferior a 5.5, superior a 9 puede ser dafiino para los
huevecillos y los alevines (FAO 1971).

Al realizar el analisis de correlaciones (Cuadro A-11) para las variables: poblaciones de peces,
ICA 'y los parametros fisicoquimicos: DBOs, SDT, pH, OD y microbioldgico: coliformes fecales

no se observan relaciones significativas entre variables.
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5. CONCLUSIONES
Se concluyd que las condiciones fisicoquimicas y microbiologicas del agua estan afectando
negativamente las poblaciones de parasitos en peces del Embalse, de igual manera las cargas

parasitarias disminuyen cuando la calidad del agua baja de categoria.

El indice de Calidad de Agua (ICA), esta determinado para este estudio principalmente por los
parametros: Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs, Sélidos Disueltos Totales STD, pH y
Oxigeno Disuelto OD, por lo que se hace necesario analizarlos individualmente para dar

recomendaciones pertinentes en cuanto al uso adecuado del agua.

Ante el cambio en el ICA, de bueno a regular, las poblaciones de peces analizados no

presentan alteraciones estadisticamente significativas.

El ICA para el Embalse Cerron Grande se encuentra en la categoria buena segun los
resultados obtenidos, pero al analizar individualmente cada parametro y compararlo con la
Norma Salvadorefia Obligatoria para aguas residuales NSO 13.49.01:08, no se cumple las
condiciones para ser potablilizable con los limites establecidos en Solidos Totales Disueltos

(TDS) y turbidez, sin embargo, es indicada para riego de cultivos y desarrollo de vida acuatica.
La especie Mojarra presentdé mayor carga de helmintos parasitos en comparacién con Guapote

Tigre y Tilapia, por el contrario, la tilapia fue la mas resistente, probablemente se deba a la

gran adaptabilidad en el medio acuatico y su desarrollo acelerado.
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6. RECOMENDACIONES

Ampliar el estudio de la Ictiofauna y sus asociaciones parasitarias en el medio acuatico, para
incrementar el conocimiento de las especies nativas e introducidas, su adaptabilidad a los
cambios naturales y de origen humano. Este estudio abre la posibilidad para investigadores y
estudiantes de pregrado de profundizar la investigacion ya que un estudio mas extenso daria

mayor confiabilidad a los resultados obtenidos.

Seleccionar dos o mas cuerpos de agua de manera simultdnea, considerando que el embalse
por ser una sesion definida del rio Lempa presento condiciones fisicoquimicas y
microbiologicas semejantes.

Analizar individualmente el comportamiento de los helmintos parésitos, observandolos en

diferentes medios y periodos climaticos.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se recomienda a la Universidad de El salvador
por ser una institucién que aporta conocimiento cientifico a nuestra sociedad, realizar estudios
similares, incluir los parametros ambientales: radiacion solar, precipitacion, velocidad del
viento y flora acuética que podrian estar relacionados tanto con las poblaciones de peces y

sSus cargas parasitarias.
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Calidad de agua y carga de helmintos endoparasitos en peces: Tilapia
(Oreochromis spp.). Guapote Tigre (Parachromi managuensis) y Mojarra
(Amphilophus macacanthus) del Embake Cerron Grande.

Figura A. 1 Ubicacidn del area en estudio
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Figura A. 2 Pre muestreos, verificacion de equipo y sitios a evaluar

UES, 10 de septiembre de 2021

Figura A. 3 Calibracion de equipo Sonda multiparametro YSI Profesional Plus

UES, 10 de septiembre de 2021
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Figura A. 4 Grupo de investigacion en campo
Transportandose a sitios de muestreo

UES, 10 de septiembre de 2021
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Figura A. 5 Muestreo de agua, Medicién de parametros fisicoquimicos

sonda YSI Profesional Plus. UES, 10 de septiembre de 2021
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Figura A. 6 Toma de muestra de agua para analisis de fosfatos, DBO5 y Coliformes

En laboratorio de quimica agricola y proteccion vegetal respectivamente. UES, 10 de septiembre de 2021
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Figura A. 7 Registro de parametros fisicoquimicos y condiciones ambientales

UES, 10 de septiembre de 2021

Figura A. 8 Muestreo de peces y conteo de capturas.

UES, 10 de septiembre de 2021
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Figura A. 9 Muestras de peces etiquetadas con fecha y sitio de muestreo

UES, 10 de septiembre de 2021

Figura A. 10 Transporte de muestras a sus respectivos laboratorios

UES, 10 de septiembre de 2021
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Figura A. 11 Equipo de investigacion en laboratorio ELIZA

UES, 10 de septiembre de 2021

Figura A. 12 Diseccién y evisceracién de peces

UES, 10 de septiembre de 2021
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Figura A. 13 Preparacion de muestras de heces para determinar presencia de huevecillos

UES, 10 de septiembre de 2021

Figura A. 14 Muestras de peces en laboratorio

UES, 10 de septiembre de 2021

Figura A. 15 Organos internos de peces para observacion directa al estereoscopio

UES, 10 de septiembre de 2021
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Figura A. 16 Analisis macroscopico y examen estereoscopico de 6rganos internos de peces.

UES, 10 de septiembre de 2021
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Figura A. 17 Ventana SPSS, vista de variables

Calidad de agua y carga de helmintos endoparasitos en peces: Tilapia (Oreochromis spp.), Guapote Tigre

(Parachromis managuensis) y Mojarra (Amphilophus macracanthus) del Embalse Cerrén Grande.
UES, 10 de septiembre de 2021
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Figura A. 18 Ventana SPSS, vista de datos

UES,10 de septiembre de 2021
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Cuadro A- 1 Parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua

(Embalse Cerron Grande de noviembre de 2019 a febrero de 2020)

Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos del agua, valores promedio por sitio y valor maximo permitido segin su uso

Sitio oD Coliformes pH DBOs Diferencia PO NOs Turbidez STD oD ICA promedio
Inicial ~ fecales. en deT(cC) mg/L (mg/lL) FAU (mg/L)  mg/L  puntuacion Categoria
% NMP/ 100ml mg/L

1 La Tumbilla 1088 1,3 8.3 6,1 0.66 0,5 2,1 33,4 213,9 8,4 74,9 Buena
2 Los Cabros 1226 14,0 8,5 8,4 0.78 0,9 2,1 22,4 178,6 9.95 70,5 Buena
3 Los Cabritos 180,5 1.3 8,3 7.8 1.88 0,7 29 23,4 167,9 9.64 73,3 Buena
4 Los Tibios 1222 1.3 8,4 7,5 3,30 0,7 2,7 31,8 166,9 10,22 73,2 Buena
5 Santa Barbara. 115,6 0.66 8,6 9,4 1.06 0,6 3,1 31,8 127,5 10,67 72,0 Buena
Minimo 49 0 7 1 -2 0 0 4 10 4 65
Maximo 200 40 9 15 8 2 9 129 285 15 81
Media 129,9 3.87 8,4 7,8 1.54 0.68 2,6 28,6 162.24 9.78 72.79 Buena
Desviacion 45.458 10.148 0.694 5.268 2.573 0.261 2.117 37.801 91.734 3.151 6.557
estandar
ii - V. Max. Potable <1.1** [<20* 8.5** 1* <5%/ 5**/ 250* <10* 4= |

45%* <20*
iii -V. Max. Riego 20- 1000* 6,5-8,5* 1* 5- 50 10 - 20-

<10* 25* 25*
iii -V. Max. Descarga 2000 *** 7.5%%* 60*** £5 ** 10 - 15 60*** 25-

<14* (33.6)*** 50*
iv-V. Max. vida 1000**** 6.5- 35xrrx 20rxxx
acuatica 8.5%***

i - Valores promedio por sito muestreado

ii - Valores maximos permitidos para agua potable
iii - Valores maximos permitidos en agua para riego

iv - Valores maximos permitidos para descargas de aguas

residuales

UES, 10 de septiembre de 2021

* Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua superficiales

No. 33903-MINAE-S. Costa Rica.
** Norma Salvadorefia Agua potable NSO 13.07.01:08
*** Norma salvadorefia obligatoria NSO 13.49.01:09. Aguas residuales descargadas a un cuerpo

receptor

****Norma oficial mexicana PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017
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Fecha de

muestreo

13/11/2019
13/11/2019
13/11/2019
13/11/2019
13/11/2019
27/11/2019
27/11/2019
27/11/2019
27/11/2019
27/11/2019
22/01/2020
22/01/2020
22/01/2020
22/01/2020
22/01/2020
05/02/2020
05/02/2020
05/02/2020
05/02/2020
05/02/2020
19/02/2020
19/02/2020
19/02/2020
19/02/2020
19/02/2020

Cuadro A- 2 Fecha, hora y sitio de muestreo

Ambiente

Parcial — nublado
Parcial — nublado
Parcial — nublado
Parcial — nublado
Parcial — nublado
Cielo despejado
Cielo despejado
Cielo despejado
Cielo despejado
Cielo despejado
Cielo despejado
Cielo despejado
Cielo despejado
Cielo despejado
Cielo despejado
Cielo despejado

Agua verde

Algas verdes, abundantes
Agua espesa verde

Agua verde

Sitio

La Tumbilla
Los Cabros
Los Cabritos
Los Tibios
Santa Barbara
La Tumbilla
Los Cabros
Los Cabritos
Los Tibios
Santa Barbara
La Tumbilla
Los Cabros
Los Cabritos

Los Tibios

La Tumbilla
Los Cabros
Los Cabritos
Los Tibios
Santa Barbara
La Tumbilla
Los Cabros
Los Cabritos
Los Tibios

Santa Barbara

Hora

8:50 am
9:20 am
9:40 am
9:50 am
10:03 am
9:18 am
9:53 am
9:38 am
9:59 am
10:05 am
9:00 am
9:10 am
9:37 am
10:17 am
10:22 am
9:55 am
10:44 am
10:49 am
11:17 am
10:49 am
9:46 am
10:06 am
10:15 am
10:24 am
10:43 am

UES, 10 de septiembre de 2021
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ICA

80,29
80,56
79,88
79,72
81,09

78.00
65,72
73,77
73,67
67,73

66,48
65,2

66,25
66,25
67,25

Clasificacion

Buena
Buena
Buena
Buena

Buena

Buena
Regular
Buena
Buena

Regular

Regular
Regular
Regular
Regular

Regular



Cuadro A- 3 Andlisis de varianza indice de calidad de agua — sitios

ANOVA ICA
Suma de o] Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 32,559 4 8,140 0,143 0,962
Dentro de grupos 569,374 10 56,937
Total 601,932 14

UES, 10 de septiembre de 2021

Cuadro A- 4 Andlisis de varianza Prevalencia parasitaria por sitio

ANOVA Prevalencia general

Suma de o] Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 1020,427 4 255,107 1,862 0,19
4
Dentro de grupos = 1369,953 10 136,995
Total 2390,380 14

UES, 10 de septiembre de 2021

Cuadro A- 5 Andlisis de varianza, ICA y prevalencia parasitaria

ANOVA Prevalencia

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 1200,693 2 600,346 4,023 0,046
Dentro de grupos = 1790,651 12 149,221
Total 2991,344 14

UES, 10 de septiembre de 2021

Prueba de hipétesis

Segun el analisis de varianza (Cuadro A-5) y el efecto de la calidad del agua en las cargas
parasitarias (Figura 3); se acepta la hipétesis alterna H1: Las cargas parasitarias de los
peces se incrementan en el agua de mayor calidad y en consecuencia se rechaza la
Hipétesis nula
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ICA

DBOs

STD

pH

OD %

Coliformes

NOS3-

PO,*

Temperatura

°C
Turbidez

** L a correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).; *. La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacion de Pearson
Sig. (bilateral)
Correlacion de Pearson

Sig. (bilateral)

Cuadro A- 6 Correlacion de Pearson: ICA y variables asociadas

ICA

1

15
-0,911"
0,000
-0,819"
0,000
-0,621"
0,014
-0,573"
0,026
-0,159
0,570
-0,210
0,452
-0,571"
0,026
-0,547"
0,035
-0,470
0,077

DBOs

-0,911"
0,000
15

1

0,697"
0,004
0,763"
0,001
0,770™
0,001
-0,184
0,511
0,218
0,435
0,282
0,309
0,696~
0,004
0,326
0,236

CORRELACIONES

STD pH oD %
-0,819" | -0,621' | -0,573
0,000 0014 | 0,026
15 15 15
0,697" | 0,763"  0,770"
0,004 0,001 | 0,001
1 0111 0,229
0,596 | 0,270
0,111 1| 0652°
0,596 0,000
229 | 0,652" 1

0,270 | 0,000

0,146 = -0,250 = -0,308
0,604 0,369 0,263
0,064 | 0,266 = -0,187
0,762 01199 | 0,371
0,578" | -0,226 0,028
0,002 0278 0,896
0,268 0,317 | 0,669"
0,195 0,123 | 0,000
0,449°  -0,071 0,038
0,024 0736 0,857
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Coliformes

-0,159
0,570
15
-0,184
0,511
0,146
0,604
-0,250
0,369
-0,308
0,263
1

-0,076
0,788
0,740"
0,002
-0,280
0,312
-0,127
0,653

NO3-

-0,210
0,452
15
0,218
0,435
-0,064
0,762
0,266
0,199
-0,187
0,371
-0,076
0,788
1

-0,183
0,382
-0,332
0,105
-0,215
0,303

PO,*

-0,571"
0,026
15
0,282
0,309
0,578"
0,002
-0,226
0,278
0,028
0,896
0,740™
0,002
-0,183
0,382

0,098
0,642
0,315
0,125

T.°C
Diferencia
-0,547"

0,035
15
0,696™
0,004
0,268
0,195
0,317
0,123
0,669™
0,000
-0,280
0,312
-0,332
0,105
0,098
0,642
1

0,039
0,854

Turbidez

-0,470
0,077
15
0,326
0,236
0,449
0,024
-0,071
0,736
0,038
0,857
-0,127
0,653
-0,215
0,303
0,315
0,125
0,039
0,854
1



Cuadro A- 7 Correlacién de Pearson: ICA y cargas parasitarias

Correlaciones

PH DBOs OD% NOs3- PO,3" Turbidez | STD Coliformes | ICA Abundancia | Prevalencia
fecales

Coliformes Correlacion -0,476" | -0,041 -0,567" | -0,097 | 0,780" 0,359 0,558" 0,643" | -0,265 0,608™ -0,074
Totales de Pearson

Sig. 0,036 0,442 0,014 0,366 0,000 0,094 0,015 0,005 0,170 0,008 0,396

(unilateral)

Covarianza -970 -600 -80829 -305 678 44952 171020 17988 -4798 5508,33 -1433,6

N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
ICA. Correlacion -0,621™ | -0,911" -0,573" | -0,210 | -0,571" -0,470" -0,819™ -0,159 1 0,288 0,369

de Pearson

Sig. 0,0 0,0 0,01 0,2 0,0 0,039 0,000 0,285 0,149 0,088

(unilateral)

Covarianza -3,007 | -31,47 -194 | -1574| -1,183 -139,9 -597,2 -10,6 429 6,196 16,928

N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Abundancia Correlacion -0,262 | -0,552" -0,322 0,169 0,331 -0,097 -0,094 0,730™ 0,288 1 0,123

de Pearson

Sig. 0,103 0,016 0,058 0,209 0,053 0,322 0,328 0,001 0,149 0,278

(unilateral)

Covarianza - 729 | -9,557 -58,638 1,435 ,346 -14,757 -34,422 24,332 6,196 16,060 4,754

N 25 15 25 25 25 25 25 15 15 25 25
Prevalencia Correlacion -0,192 | -0,362 -0,270 0,079 | -0,188 -0,302 -0,135 0,148 0,369 0,123 1

de Pearson

Sig. 0,180 0,092 0,096 0,354 0,184 0,071 0,260 0,299 0,088 0,278

(unilateral)

Covarianza -1,276 -13,33 -117,8 1,607 -,472 | -109,516 -119,2 10,509 16,92 4,754 92,274

N 25 15 25 25 25 25 25 15 15 25 25

**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (unilateral). *. La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (unilateral). Método de extraccion: analisis de componentes
principales. Método de rotacién: Varimax con normalizacion Kais. UES, 10 de septiembre de 2021
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Fecha

13/11/2019
27/11/2019
22/01/2020
05/02/2020
19/02/2020
13/11/2019
27/11/2019
22/01/2020
05/02/2020
19/02/2020
13/11/2019
27/11/2019
22/01/2020
05/02/2020
19/02/2020
13/11/2019
27/11/2019
22/01/2020
05/02/2020
19/02/2020
13/11/2019
27/11/2019
22/01/2020
05/02/2020
19/02/2020

Sitio

Total.

Capturas por tiro

Cuadro A- 8 Estimacion Poblaciones de peces por kilbmetro cuadrado

Tilapia

1

20
60
5
24

12
12
48

15
348

Guapote
tigre

3

30

24

) = = =
w oo Folo ol kv ow SwaRw 5k ol oo

176

Mojarra

3

5
24

8

[EY
N

) = =
o oo oo oo krronobsBo o g o

161

Factor

102,58
102,58
102,58
102,58
102,58
102,58
102,58
102,58
102,58
102,58
102,58
102,58
102,58
102,58
102,58
102,58
102,58
102,58
102,58

102,58
102,58
102,58

102,58
102,58
102,58
102,58

Tiros
de
pesca
por
turno
4.8
4,8
4.8
4,8
4,8
4,8
4,8
4,8
4,8
4,8
4.8
4.8
4,8
4.8
4,8
4,8
4,8
4,8
4,8
4,8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8

Poblacién estimada por Km2
= Factor * # de tiros

Tilapias

492
9848
29543
2462
11817
5909
5909
23634
3447
5909
1970
1970
5909
985
1477
1970
23634
11817
0
1477
0
4924
8863
0
7386
171350

Guapote
tigre

1477
14772
11817

2954

2954

2954

492

7878

1477

7386

2462

1477

4924

1477

3939

985
492
2462
0
2954
0
9848
0

0
1477

86660

Mojarras/

1477,15
2461,92
11817,21
3939,07
5908,60
3939,07
4923,84
4431,45
2954,30
4923,84
1969,53
1969,53
2954,30
1969,53
2954,30
1969,53
492,38

0

0

0

0
12309,6
2954,30
0
2954,304
16515,38

Area de
Embalse
cerrén
Grande
k

14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8

Poblacién estimada para el area
total del Embalse Cerron Grande.
=poblacién por Km?* 14.8Km?

Tilapias

7287
145746
437237

36436
174895
87447
87447
349790
51011
87447
29149
29149
87447
14575
21862
29149
349790
174895
0
21862
0
72873
131171
0
109309
2535975

Guapote

tigre

21861,84
218618,49
174894,79

43723,69

43723,69

43723,69

7287,28
116596,53

21861,84
109309,24

36436,41

21861,84

72872,83

21861,84

58298,26

14574,56

7287,28

36436,41

0

43723,69

0

145745,6

0

0

21861,84
1282561,84

Mojarras

21861,84
36436,41
174894,79
58298,26
87447,39
58298,26
72872,83
65585,54
43723,69
72872,83
29149,13
29149,13
43723,69
29149,13
43723,69
29149,13
7287,28

0

0

0

0
182182,08
43723,69
0
43723,69
244427,62

Considerando una jornada diaria diurna de 12 horas de pesca incluyendo descanso. La estimacion se realizé tomando en cuenta lo siguiente; en promedio se realiz6 un
tiro cada 2.5 Horas o 4.8 tiros por jornada (tiro = tendido y recogida de trasmallo de aproximadamente 350 metros equivalente al perimetro de pesca con el cual se calculd

el area de captura) y un area de 14.8 Km2 de espejo de agua en Embalse Cerrén Grande. UES, 10 de septiembre de 2021.
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Anexo 1 Célculo de las poblaciones de peces

Por unidad de esfuerzo y area de pesca.

El area de pesca se calculd en base a area de circunferencia Ac=1rr?

partiendo de la formula de perimetro p.= 2Tr.

se considerod perimetro a la longitud del trasmallo 350 m.

p = 21r:

de esta manera:

r=p/2m

r=350m/ (2 * 3.1415)

r=55,70 m

A= Trr?

A= (3,1415*55,70m)?

A=9748,2 m?

Equivalente a 0,0097482km?

Para el célculo de poblaciones por kilbmetro cuadrado se determind un factor de
conversién de metros cuadrados a kilbmetros cuadrados considerando que:

1 km? = 1,000,000 m?

Asi en 9748,2m? (area de pesca) si se realiza 1 captura, en 1,000,000 m? se obtendrian x

ndamero de capturas.

Y 2T 31— 1
1,000,000 mM? -------- X
X=102.58

De esta forma 102.58 es nuestro factor y al multiplicarlo por cualquier nimero de
capturas en el area de pesca antes descrita nos dara un resultado en km?

Asi:

La Poblacién estimada por Km?= Factor multiplicado por tiros realizados en una jornada
Poblacion estimada =102.58*4.8
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Cuadro A- 9 ANOVA ICA-Promedio de poblaciones por Kilometro cuadrado

Embalse Cerrén Grande, periodo comprendido de noviembre de 2019 a febrero de 2020

Bueno

Regular

Total

ICA Clasificado

Media
Varianza

Desv. Desviacion
Error estandar
media

Rango

Media

Varianza

Desv. Desviacion

de la

Error estandar de la
media
Rango

Media
Varianza

Desv. Desviacion
Error estandar
media

Rango

de la

Informe
Tilapias por Km?

96816,71
14704946373,57

121263,95
45833,46

342503
82242,14
2791775318,14
52837,25

19970,60
153033
89529,43
8132599508,72
90180,92
24101,86

342503

Guapotes por Km?

52052,02
5548155484,89

74485,94
28153,04

211331
61421,39
2422576551,74
49219,67

18603,28
138458
56736,70
3702433820,27
60847,62
16262,21

211331

Mojarras por
Km?
30190,17
237705841,19

15417,71
5827,34

51011
81374,66
2897735355,57
53830,61

21976,25
153033
53813,78
2031587402,15
45073,13
12501,03

174895

Célculo de poblaciones por unidad de esfuerzo (A-15). haciendo uso de software SPSS con base a datos de
Cuadro A-9. UES, 10 de septiembre de 2021

Cuadro A- 10 ANOVA SITIO- poblaciones de peces y calidad de agua

ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Poblacién Entre grupos 622872,071 1 622872,071 | 0,008 0,931
T/Km?

Dentro de grupos 962746588,857 12 80228882,405

Total 963369460,929 13
Poblacién Entre grupos 1022668,315 1 1022668,315 | 0,096 0,762
G/Km?

Dentro de grupos 117064442,762 11 10642222,069

Total 118087111,077 12
Poblacién Entre grupos ,083 1 0,083 | 0,000 1,000
M/Km?

Dentro de grupos 84771486,833 10 8477148,683

Total 84771486,917 11

Nivel de confianza 95%. UES, 10 de septiembre de 2021
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Cuadro A- 11 Correlacién de Pearson para el ICA y Poblaciones

Especies: O. spp., P. managuensis y A. macracanthus.

Correlaciones ICA Tilapias / Guapotes / Km2 | Mojarras/ Km?
Km?2
indice de Correlacion de 1 -0,089 -0,036 -0,463
calidad de Pearson
Agua ICA Sig. (bilateral) 0,762 0,902 0,111
N 15 14 14 13
Tilapias por | Correlacién de -0,089 1 0,035 -0,059
Km?2 Pearson
Sig. (bilateral) 0,762 0,906 0,848
N 14 14 14 13
Guapotes Correlacién de -0,036 0,035 1 0,423
por Km? Pearson
Sig. (bilateral) 0,902 0,906 0,150
N 14 14 14 13
Mojarras Correlacién de -0,463 -0,059 0,423 1
por Km? Pearson
Sig. (bilateral) 0,111 0,848 0,150
N 13 13 13 13
DBOs mg/L | Correlacién de -0,911* -0,031 0,175 0,436
Pearson
Sig. (bilateral) 0,000 0,916 0,550 0,137
N 15 14 14 13
Solidos Correlacién de -0,819" 0,370 0,277 0,266
Totales Pearson
mg/L Sig. (bilateral) 0,000 0,193 0,337 0,379
N 15 14 14 13
pH Correlacion de -0,621" -0,309 0,036 0,327
Pearson
Sig. (bilateral) 0,014 0,282 0,902 0,276
N 15 14 14 13
OD % de Correlacion de -0,573" -0,113 -0,097 -0,040
saturacién Pearson
Sig. (bilateral) 0,026 0,700 0,742 0,897
N 15 14 14 13
Coliformes | Correlacién de -0,159 -0,073 -0,289 0,076
fecales Pearson
Sig. (bilateral) 0,570 0,804 0,316 0,804
N 15 14 14 13

** L a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral); *. La correlacion es significativa en el
nivel 0,05 (bilateral).

Método de extraccion: andlisis de componentes principales. Método de rotacion: Varimax con normalizacion

Kaiser. UES, 10 de septiembre de 2021
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Anexo 2 Célculo del indice de calidad ICA NSF (SNET, 2019).

NOTA: las figuras y cuadros citadas en este apartado son exclusivas para el célculo
del ICA, no hacen referencia al resto del documento.

Para calcular el indice de Brown se puede utilizar una suma lineal ponderada de los
subindices (ICA.) o una funcién ponderada multiplicativa (ICAm). Estas agregaciones se

expresan matematicamente como sigue:

9
ICA = E (Sub, * “}] (1)
=1

9
1c4, =T (sub" | o
i=1

Donde:
wi: Pesos relativos asignados a cada parametro (Subj), y ponderados entre 0 y 1, de tal
forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

Subi: Subindice del parametro i.

Otros autores (Landwehr y Denninger, 1976), demostraron que el calculo de los “ICA”

mediante técnicas multiplicativas es superior a las aritméticas, es decir que son mucho mas
sensibles a la variacion de los parametros, reflejando con mayor precision un cambio de
calidad. Es por esta razon que la técnica que se aplicara en este estudio es la multiplicativa.
Para determinar el valor del “ICA” es necesario sustituir los datos en la ecuacion 2
obteniendo los Sub; de distintas graficas como se explicar4 a continuacion, dicho valor se
eleva por sus respectivos w; de la Tabla 1 se multiplican los 9 resultados obteniendo de

esta manera el “ICA”. Los pesos de los diversos parametros son:
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Tabla 1 Pesos relativos para cada parametro del “ICA”

i sub; Wi

1 Coliformes fecales 0.15
2 pH 0.12
3 DBOs 0.10
4 Nitratos 0.10
5 Fosfatos 0.10
6 Temperatura 0.18
7 Turbidez 0.08
8 Solidos Totales 0.09
9 Oxigeno Disuelto 0,17

Los pasos a seguir para calcular los (Subi) del indice de Calidad General son:

Si los Coliformes fecales son mayores de 100,000 Bact/100 mL el (Subl) es igual a 3. Si
el valor de Coliformes fecales es menor de 100,000 Bact/100 mL, buscar el valor en el eje
de (X) en la Figura 1 se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado

es el (Subl) de Coliformes fecales, se procede a elevarlo al peso wl.

COLIFORMES FECALES

100

b | |

=015
'\\ wy =01

a0

70 \\\

B0 \\‘.\

u-‘.;; 50 ™ R
. N
30 \\
\.__.‘
b1 =
Ty
10 “.‘\"
'-——..._.__1__‘___.
o
1 10 100 1000 10000 100000
CF. #i100ml
PROGESAR NOTA: Sl C.F.>10A5, Sub, = 3

Figura 1 Valoraci6n de la calidad de agua en funcién de Coliformes Fecales

Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidades el (Suby) es igual a 2, si el valor de pH es
mayor o igual a 10 unidades el (Sub,) es igual a 3. Si el valor de pH esta entre 2 y 10 buscar
el valor en el eje de (X) en la Figura 2 se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y).

El valor encontrado es el (Subz) de pH y se procede a elevarlo al peso w-
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pH

21

L

N

; /
. /
__.—PP""FHFF._F H""hh..

d ] - . = d Lt

pH, ks e=

FROCESAR NOTA: 51 pH=2, Sub. = 2 & 5] pH=12, Sub. = 3

Figura 2 Valoraciom de la calidad de agua en funcion del pH
Sila DBOs es mayor de 30 mg/L el (Subs) es igual a 2. Si la DBOs es menor de 30 mg/L

buscar el valor en el eje de (X), en la Figura 3 se procede a interpolar al valor en el eje de

las (Y). El valor encontrado es el (Subs) de DBOsy se procede a elevarlo al peso ws.

DBOs

100

a0
w; = 0.10
80

70 N,
&0 \
50 ™
40 ™.
30 I

Suba

20

"'-h..____-‘-

10 P

0
D"’EI

0 5 10 15 0 15 an
DBCs, ppm
PROCESAR NOTA: Sl DBOs>30, Sub; = 2

Si Nitratos es mayor de 100 mg/L el (Suby) es igual a 2. Si Nitratos es menor de 100 mg/L
buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 4 se procede a interpolar al valor en el eje de

las (Y). El valor encontrado es el (Sub4) de Nitratos y se procede a elevarlo al peso wa.
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NITRATOS

Subs

e e e
1 bl

ROTA: M.T. > 100, SUB,;=1

1]

Figura 4 Valoracicom de la calidad de apua en funcion del MNitrdgeno

Si el Fosfatos es mayor de 10 mg/L el (Subs) es igual a 5. Si el Fosfatos es menor de 10

mg/L buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 5 se procede a interpolar al valor en el

eje de las (Y). El valor encontrado es el (Subs) y se procede a elevarlo al peso ws.

FOSFATOS
a0 H\ T
A
g 50
20 Eh""““*-—_._______
_\_-_‘_\__-_\_—-_
0o _ : —
PRI CESAR NOTA: 81 PO.-T >10, Subg=1 2O =T, P

Figura 5 Valoraciom de la calidad de agua en funridn del Pasforo

Para el parametro de Temperatura (Subs) primero hay que calcular la diferencia entre la T°

ambiente y la T° Muestra y con el valor obtenido proceder. Si el valor de esa diferencia es

mayor de 15°C el (Subs) es igual a 9. Si el valor obtenido es menor de 15°C, buscar el valor

en el eje de (X) en la Figura 6 se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor

encontrado es el (Sub6) de Temperatura y se procede a elevarlo al peso we.
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CAMBIO DE TEMPERATURA

; T wom

Sube
B

N

/

0 ‘-‘H—‘—ﬁ""""-——
10 l-‘_‘-‘-‘-""""'-._

-5 -5 1] 15 5 r.e 1d 125 15

AT, ®
PROCESAR  MOTA: S| AT<=- 5 Subg= indef. & 51 AT>15 Sub,=9

Fipura & Valoracion de la calidad de aguna en funcién de la Temperatura

Sila Turbidez es mayor de 100 FAU el (Suby) es igual a 5. Si la Turbidez es menor de 100

FAU, buscar el valor en el eje de (X) en la se procede a interpolar al valor en el eje de las

(Y). El valor encontrado es el (Sub;) de Turbidez y se procede a elevarlo al peso wy.

TUREBIDEZ

/

:: ] ] """‘—'---________‘

a1 ] (21 L1 =] =0 108

FRoCE=AR MHOTA : S| Turbidez = 100, Sub;=5

Figura ¥ Valoracion de la calidad de agua en funcién de la Turbide=

Si los Sélidos disueltos Totales son mayores de 500 mg/L el (Subs) es igual a 3, si es menor

de 500 mg/L, buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 8 se procede a interpolar al valor

en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Subs) de Residuo Total y se procede a

elevarlo al peso ws.
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SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

1093 . . | |
2a +

o r_'__,..-"""——'—--.._______ e = 0100

Suby
/

S 10 <2 e ] 250 L] =S A =50
PROCESAR NOTA: SI R.T. > 500, Sub=32

Figura 8 Valoracion de la calidad de agna en funcién del Residuo Total

Para el parametro de Oxigeno Disuelto (OD) primero hay que calcular el porcentaje de
saturacion del OD en el agua. Para esto hay que identificar el valor de saturaciéon de OD

segun la temperatura del agua (Tabla 2).

Tabla 2 Solubilidad del oxigeno en agua dulce.

Temp. oD Temp. oD Temp. oD Temp. oD
°C mg/L °C mg/L °C mg/L °C mg/L
1 14.19 12 10.76 23 8.56 34 7.05
2 13.81 13 10.32 24 8.4 35 6.93
3 13.44 14 10.29 25 8.24 36 6.82
4 13.09 15 10.07 26 8.09 37 6.71
5 12.75 16 9.85 27 7.95 38 6.61
6 12.43 17 9.63 28 7.81 39 6.51
7 12.12 18 9.45 29 7.67 40 6.41
8 11.83 19 9.26 30 7.54 41 6.31
9 11.55 20 9.07 31 7.41 42 6.22
10 11.27 21 8.9 32 7.28 43 6.13
11 11.01 22 8.72 33 7.16 44 6.04

Luego si el % de Saturacion de OD es mayor de 140% el (Subg) es igual a 47. Si el valor
obtenido es menor del 140% de Saturacion de OD buscar el valor en el eje de (X) en la
Figura 9 se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Suby)

de Oxigeno Disuelto y se procede a elevarlo al peso wo.
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fHgura 9 Valoraciom de la calidad de agua en funcidn del % de Saturacidn del Osdgers
disuelto

Los datos obtenidos se incorporan en la siguiente Tabla para obtener el valor del “ICA” en

el punto de muestreo deseado.

Tabla 3 Hoja para el calculo del ICA

Parametro Valor Unidades Sub; Wi Total
1 Coliformes fecales NPM/ 100mL 0.15
2 pH Unidades de pH 0.12
3 DBOs Mg/L 0.10
4  Nitratos Mg/L 0.10
5 Fosfatos Mg/L 0.10
6 Temperatura °C 0.18
7  Turbidez FAU 0.08
8 Solidos Totales Mg/L 0.09
9 Oxigeno Disuelto % saturacion 0,17

Valor del "CA™ ¥
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Anexo 3 Claves taxonémicas para identificar helmintos digeneos adultos

1. Acetdbulo ausente, Cichlasotre maujati
—Acetabulo presente. . .. ... .. i 2T

2. Testiculos numerosos, Helicometrina nimia

—Uno o dos testiculos presentes. . . ... ... i e . . 3
3. Vitelaria compacta. . . .. ... e 4
—Vitelaria folicular. . . . .. .. e e 7

4. Faringe ausente; cuerpo lanceolado, Phyllodistomum lacustris

— Faringe presente; cuerpo cilindrico. . .......... . e e
5. Cuerpo dividido en parte anterior y apéndice posterior (ecsoma), Lecithochirium
floridense

—Cuerponodividido. . ... ... i i . .. B
6. Ovario pre testicular; ciegos intestinales cortos, Diphtherostomum brusinae

— Ovario pos testicular; ciegos intestinales largos, Genarchella isabellae

7. Glandulas viteldgenas en todo el cuerpo desde la faringe hasta el extremo posterior,

Crassicutiscichla somae

— Glandulas vitelégenas enun arealimitada. . .. .............. ... . cciee ... ... 8
8. Glandulas vitelégenas en la parte posteriordelcuerpo. .. ...............cccceeeeeeen 9
— Glandulas vitelébgenas en la parte anterior o ecuatorial del cuerpo. . ..................10

9. Un testiculo presente; digeneos pequefos (< 1 mm), Saccocoelioide ssp.

— Dos testiculos; digeneos grandes (> 1.5 mm), Homalometronpallidum

10. Gonatilos (5-9) en forma de “ventosas” entre la faringe y el acetbulo, Oligogonotylus
manteri — Sin linea de gonotilos. . . . ... ... 11
11. Digeneos parasitando la vesicula biliar; ciegos intestinales voluminosos y largos,
Prosthenhystera obesa— Digeneos parasitando el intestino; ciegos intestinales delgados y
{70} o (01 12
12. Ventosa oral ligeramente mas grande que el acetdbulo, Tabascotrema verai

— Ventosa oral mucho mas grande que el acetabulo. . . ........... ... ...............13
13. Ventosa oral muy grande, mas de la mitad del ancho del cuerpo, Pseudocaecincola
batallae

— Ventosa oral menos que la mitad del ancho del cuerpo, Campechetrema herrerai

* Clave dicotdmica.
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Anexo 4 Clave para la identificacion de metacercarias

1. Sistema digestivo formado por un intestino en forma de bolsa que se abre en la parte
posterior del cuerpo por la faringe, Bucephalu ssp.
— Sistema digestivo con la boca rodeada por la ventosa oral en la parte anterior del
o] 1 1= o o P,
2.Ventosa oral Con ESpiNas. . . . ..ottt
—Ventosaoral SiNn espinNas. . . .......... ..., . 13
3. Parte anterior del cuerpo con un collararmado conespinas. .. ..................... 4
— Parte anterior del cuerpo sin collar; espinas circumorales formando un circulo completo.
.5
4. Collar de espinas interrumpido dorsalmente, en branquias, Echinochasmus leopoldinae
— Collar de espinas no interrumpidas dorsalmente, en escamas, Drepanocephalu ssp.. 46
5. Espinas circumorales en dos circulos completos, cada uno de 16 espinas. . . ............ 6
— Espinas circumorales no formando dos circulos completos. . ............. ..o 7
6. Ventosa oral con un largo apéndice posterior; ciegos intestinales cortos y anchos; pre
acetabulares, en corazon, Ascocotyle (Ascocotyle) tenuicollis
— Ventosa oral sin apéndice posterior; ciegos intestinales largos, post acetabulares, en
branquias, Centrocestusformosanus
7. Ventosa oral con un circulo completo de espinas y varias espinas accesorias. ......... 8
— Ventosa oral sin espinas accesorias. . . ...........i it e 9
8. Ventosa oral armada con 25 - 26 espinas en un circulo completo y 7-9 espinas
accesorias; en branquias, Ascocotyle (Ascocotyle) nunezae
— Ventosa oral armada con 16 espinas en un circulo completo y cuatro espinas
accesorias; en visceras y 6rganos internos, Ascocotyle (Phagicola) nana
9. Ventosa oral con apéndice posterior; cuerpo piriforme; gonotilo presente, muy grande,
Ascocotyle (Phagicola) sp.
— Ventosa oral sin apéndice posterior; cuerpo alargado; gonotilo ausente. . . ......... . .... 10
10. Ventosa oral con 23 espinas; ciegos intestinales unidos cerca del extremo posterior y
abriendo dentro del sistema excretor, Pelaezialoossi, Ventosa oral con 20 espinas; ciegos
intestinales NO UNIdOS. . . . . . ... e 1
11. Ciegos intestinales no abren afuera del cuerpo, Acanthostomidae gen. sp.
— Ciegos intestinales abren afueradelcuerpo. . . ... ...... ..o o012
12. Un ciego intestinal presente; espinas con la base robusta; la relacion de ventosas

menos que 1.8:1, Stunkardiella minima
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— Dos ciegos intestinales presentes, uno de ellos atrofiado; espinas circumorales
delgadas; la relacion de ventosas mayor que 1.8:1, Atrophecaecum (?) astorquii

13. Organo de Brandes (tribocitico) ausente. . .. ..............cccviirneiniinnnnn.. 14
— Organo de Brandes (tribocitico) presente. .. .. ............... it .23
14. Metacercaria muy grande, alargada, en quiste amarillo; el extremo anterior truncado,
con ventosa oral pequefia en una cavidad concava; ventosa ventral muy grande,
Clinostomum complanatum

— Metacercaria pequefia, sin el extremo anterior truncado y la ventosa oral no en cavidad
(o0 ] 7= Y- U PPN Ko
15. Esofago con dos diverticulos laterales; parasitando escamas de la linea lateral,
Ribeiroiaondatrae

— Eséfago sin diverticulos laterales. . .. ... ... . 16
16. Ciegos intestinales voluminosos, sinuosos, ocupando casi todo el ancho del cuerpo,
Torticaecumsp.

32. Ciegos intestinales mas delgados, N0 SINUOSOS. . . . .. ... ... it i e 17
17. Ventosa ventral modificada (reducida), con pequefias escaleritas tipo gancho; un
testiculo presente, Haplorchispumilio — Ventosa ventral no modificada, sin escaleritas.. 18
18. Ventosa oral grande, en forma de campana invertida; ciegos intestinales se unen
cerca de la extremidad posterior, Perezitrema bychowskyi — Ventosa oral de otra forma
(oval o circular); ciegos intestinales NO UNIdOS. . . .....oviiiiiii 19
19. Solo un testiculo presente; pre faringe muy larga; cuerpo enteramente cubierto con
espinas tegumentarias largas y delgadas, Heterophyidae gen. sp. — Dos testiculos
presentes; pre faringe muy Corta............ooooiiiiiiiii e eseieeeee e eeeenn 20
20. Manchas oculares (ocelos) presentes; faringe grande, casi del mismo tamafio de la
ventosa ventral, Oligogonotylus manteri — Manchas oculares (ocelos) ausentes; faringe
mas pequefia que la ventosa ventral........ ..o 21
21. Sistema excretor con ramificaciones alcanzando la ventosa oral; células glandulares
formando dos grupos entre la faringe y la bifurcacion intestinal; en branquias, Cladocystis
trifolium — Sistema excretor sin ramificaciones, en forma de Y; sin grupos de células
OIANAUIATES. .. e e et 22
22. Ventosas y faringe grandes y musculosas; acetabulo post ecuatorial, Tabasco
tremaverai — Ventosas y faringe pequefias y menos musculares; acetabulo pre ecuatorial,
Cryptogonimidae gen. sp.

23. Pseudo ventosas PreSentes. . ... ... e 24

— Pseudoventosas ausSentes. . . . .. ... 27
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24. Pseudo ventosas dentro del cuerpo (no en margenes antero laterales); con apéndice
posterior (protuberancia); en ojos y cerebro, Cotyluru ssp. — Pseudoventosas en el
margen antero lateral del Cuerpo. . .. ..o e e ... 2D
25. Cuerpo redondo, ancho, con la parte posterior mas estrecha, Tetracotyle sp. — Cuerpo
alargado. . ... ... e e e e, 26
26. Acetdbulo ausente; libre en el humor acuoso, Diplostomum (Austrodiplostomum)
compactum

Acetabulo presente; en quistes transparentes en el musculo,Diplostomidae gen. sp.

27. Faringe ausente; en mesenterios, Apharyngostrigea sp. — Faringe presente...... ... 28
28. Cuerpo dividido en dos partes de tamafio semejante. . .. ........... ..o 29
Cuerpo no dividido en dos partes de tamafio semejante. . ... .......................... 30

29. Radio de ventosas 1: 0.57-0.61; en quiste obscuro con paredes muy gruesas, Uvulifer
sp. — Radio de ventosas 1:1.34-1.66; en quiste transparente en el musculo,
Posthodiplostomum minimum

30. Radio de ventosas 1:2.42-3.00, Crocodilicolap seudostoma — Ventosa oral mas
grande o del mismo tamano que el acetdbulo. . . ... ..., 31
31. Metacercaria alargada; érgano tribocitico en el extremo posterior del cuerpo,
Proterodiplostomidae gen. sp. — Metacercaria ovalada y ancha; 6rgano tribocitico

inmediatamente posterior al acetabulo Mesostephanus sp.
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Anexo 5 Clave para la identificacion de monogeneos

1. Manchas oculares presentes; sin embrion desarrollado. . .. ............ e e 2
— Manchas oculares ausentes; con embrion desarrollado, Gyrodactylus sp. 2 'y
GYrodactylus SP. . . .. oot e e 2 3
2. Un par de macro ganchos, Ancyrocephalinae gen. sp.. . ......... e e e 3
— Dos pares de macroganchos

3. Barra ventral con cavidades sobre los margenes anteriores; micro ganchos similares
enformaytamano. ... ... .. .. i W A
— Barra dorsal en forma de H, con dos proyecciones dirigidas anteriormente; micro
ganchos diferentes en forma y tamafio. . .........ccooiiiii o e T
4. Macro ganchos dorsales con raices superficiales marcadamente desarrolladas,
curvaturas de los ganchos articuladas con la base, Sciadicleithrum meekii —
Macroganchos dorsales con raices superficiales moderadas, curvaturas no articuladas
(o0 N = o = = 5
5. Pieza accesoria simple y tubular, base del érgano copulador masculino (OCM),
bilobulada, Sciadicleithrumbra. vohollisae

— Pieza accesoria en forma de cono iNVertido. ...........coooiiiiiiiiii e 6
6. Vagina como un tubo ondulante dirigido anteriormente; érgano copulador masculino
(OCM) formando 1.5 a 2.5 anillos, Sciadicleithrum.splendidae — Vagina como un tubo
delgado dirigido lateralmente; 6rgano copulador masculino formando un anillo
pobremente desarrollado, Sciadicleithrum mexicanum 1

7. Macro ganchos con raices pobremente desarrolladas, muy similares en forma y
tamarnio, base del OCM con una placa serrada, Cichlidogyruss clerosus

8. Macro ganchos con raices desarrolladas, los dorsales mas pequefios que los

ventrales, base del OCM oval sin una placa serrada, Cichlidogy.rusdossoui.
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Anexo 6 Clave para la identificacion de cestodos

1. Cestodo maduro, con estrébilo segmentado y érganos sexuales en cada proglétido; en
lumen intestinal. . . . ... . e e 2
— Cestodo inmaduro (larva), cuerpo no segmentado, érganos sexuales no desarrollados,
usualmente encapsulados en diferentes 6rganos. . . .. ..o o 0 3
2. Escélex en forma de corazon, con disco apical poco desarrollado y dos botrios
estrechos y profundos, Bothriocephalus acheilognathi

— Escoélex elongado, con disco apical bien desarrollado, dos incisiones laterales y dos
botrios anchos y poco profundos, Bothriocephalus pearsei

3. Escolex con 4 tentdculos armados con numerosos ganchos, Trypanorhyncha gen. sp.

—Escolex sintentaculos. . . . ... . i 4
4. Escélex con 20 ganchos rostelares en dos circulos de 10 ganchos cada uno. .......... .5
—Escélexsinganchosrostelares. .. .......... ... ... ... .. .. . ... . . . .. B

5. Larva grande, con ganchos rostelares muy grandes 190-206 de largo y pequefios 118 -
128 de largo, en mesenterio, Glossocercus caribaensis

— Larva pequenfia, con ganchos rostelares muy pequefios 17-19 de largo, grandes 34- 35,
en vesicula biliar, Valiporamutabilis

6. Larva enquistada, con escoélex invaginado; en mesenterio y érganos internos,
Proteocephalidea gen. sp.

— Larva libre, con escélex evaginado; en lumen intestinal, Tetraphyllidea gen. sp
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Anexo 7 Clave para la identificacion de nematodos adultos

1. Eséfago formado por una parte muscular anterior y un esticosoma. Machos con una
sola espicula. Huevos con placas polares, Cepillaria (Hepatocapillaria) cichlasomae

— Esofago sin formar un esticosoma. Machos con dos espiculas. Huevos sin placas
POlANES. . o o o e 2
2. Cuerpo sin espinas. Labios pequefios o ausentes. Eséfago sin ventriculo posterior ni
CIBQ0S. .« & it s o e e 3
— Cuerpo cubierto de espinas. Tres labios rodeando la boca. Eséfago presentando un
ventriculo posterior. Ciego intestinal presente, Goezianonipapillata

3. Estoma rudimentarioo ausente. . . . ... ... L e 4
— Estoma bien desarrollado, algunas veces reducido. . . ............. oo ceeveeeenn .. .0
4. Nematodos pequefios, con cuticula delgada. Faringe bien desarrollada. Eséfago
compuesto de un cuerpo largo, istmo corto y bulbo esofagico bien desarrollado.
Raillietnema kritscheri

— Nematodos de mayor tamafio con cuticula gruesa. Faringe ausente. Abertura oral
alargada dorso ventralmente. Capsula pseudo bucal (esofastoma) aplanada lateralmente.
Eséfago no dividido y expandido en ambos extremos, Cucullanus sp.

5. Capsula bucal desarrollada, reducida o ausente. Es6fago marcadamente dividido en
musculary glandular. . . ... ... 6
— Capsula bucal (estoma) alargada y en forma de tubo esclerotizado (vestibulo). Es6fago
con divisién muscular y glandular poco visible. . ... ... ... i T
6 Céapsula bucal bien desarrollada, sin dientes y soélida, color naranja-café.
Engrosamientos espirales dentro de la capsula bucal. Dos espiculas desiguales en
tamafio y similares en forma, Procamallanus (Spirocamallanus) rebecae

— Capsula bucal ausente. Espiculas ausentes. Placa copulatoria impar esclerotizada
presente, Mexiconemacichlasomae

7. Espicula izquierda mas larga que la derecha. Relacién entre espiculas 1:7.9-13.9,
Rhabdochona kidderi kidderi

— Espicula izquierda mucho mas larga que la derecha. Relacion entre espiculas 1:18.7 -
22.5, Rhabdochona kidderi texensis
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Hospedeiro definitivo

e \Q

2- Hospediro intermediario Ovos embrionados

Hospede o Acidental )
g ¢ e@ ‘

Cercaria 1- Hospedeiro intermediario

Figura A. 19 Ciclo biolégico esquematico de Clinostomum spp
Trematodo (Platelminto). Fuente: Oliveira, et al 2020

Adult worm in
final host

Metacercaria in second
intermediate host

'i i ; : Eggs

Free swimmingwg ﬁ Free swimming
cercariae miracidium

a \/

intermediate host
Figura A. 20 Ciclo biolégico esquematico de Diplostomum spp

Trematodo. Fuente: Ramallo, 2019
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Anexo 8 Resultados de analisis microbiol6gicos muestreo sitio 1

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE PROTECCION VEGETAL

LABORATORORIO DE INVESTIGACION Y DIAGNOSTICO

REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

N° 21-2019

SOLICITANTE David Jacobo Lopez

DEPENDENCIA Departamento de Zootecnia (Tesis)

NOMBRE DE MUESTRA Agua de Embalse N° DE FRASCO 1

(Tumbilla)

UBICACION Municipio Paraiso, Chalatenango.

TOMA DE MUESTRA 13- Noviembre-2019 HORA 9:40 a.m.

RECEPCION DE 13- Noviembre-2019 HORA 1:30 p.m.

MUESTRA

INICIO DE ANALISIS 13- Noviembre-2019 FIN DE ANALISIS 15-

Noviembre-
2019
ANALISIS SOLICITADO Determinacion de coliformes
totales y coliformes fecales*
COSTO Autorizados por Jefatura
) - PARAMETRO
ANALISIS RESULTADO NSO 13.49.01:09 (Agua)

. \aloresmiximos permisibles’

Bacterias Coliformes Totales . 170 NMP/100 mL 10,000 NMP/100 mL

Bacterias Coliformes Fecales. 4 NMP/100 mL 2,000 NMP/100 mL

1. NSO 13.49.01:09 "AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS A UN CUERPO RECEPTOR”
* STANDARD METHODS FORT HE EXAMINATION WATER AND WASTEWATER
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Anexo 9 Resultados de analisis microbiolégicos muestreo sitio 2

X LABORATORORIO DE INVESTIGACION Y DIAGNOSTICO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE PROTECCION VEGETAL

REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

N : 22-2019
SOLICITANTE David Jacobo Lopez
DEPENDENCIA Departamento de Zootecnia (Tesis)
NOMBRE DE MUESTRA Agua de Embalse (Los N° DE FRASCO 2
Cabros)
UBICACION Municipio Paraiso, Chalatenango.
TOMA DE MUESTRA 13- Noviembre-2019 HORA 9:20a.m.
RECEPCION DE 13- Noviembre-2019 HORA 1:30 p.m.
MUESTRA
INICIO DE ANALISIS 13- Noviembre-2019 FIN DE ANALISIS @ 15
Noviembre-
2019
ANALISIS SOLICITADO Determinacion de coliformes
totales y coliformes fecales*

COSTO Autorizados por Jefatura

) R i PARAMETRO

ANALISIS RESULTADO NSO 13.49.01:09 (Agua)
P N Valores maximos permisibles*

Bacterias Coliformes Totales . 50 NMP/100 mL 10,000 NMP/100 mL
Bacterias Coliformes Fecales. 0 NMP/100 mL 2,000 NMP/100 mL

1. NSO 13.49.01:09 “AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS A UN CUERPO RECEPTOR"
* STANDARD METHODS FORT HE EXAMINATION WATER AND WASTEWATER
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Anexo 10 Resultados de analisis microbiolégicos muestreo sitio 3

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE PROTECCION VEGETAL
LABORATORORIO DE INVESTIGACION Y DIAGNOSTICO

REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

N°® : 23-2019

SOLICITANTE : David Jacobo Lopez
DEPENDENCIA :  Departamento de Zootecnia (Tesis)
NOMBRE DE MUESTRA  : Agua de Embalse (Los N° DE FRASCO s 3
Cabritos)
UBICACION ¢ Municipio Paraiso, Chalatenango.
TOMA DE MUESTRA : 13- Noviembre-2019 HORA : 9:40a.m.
RECEPCION DE : 13- Noviembre-2019 HORA : 1:30 p.m.
MUESTRA
INICIO DE ANALISIS : 13- Noviembre-2019 FIN DE ANALISIS  : 15-
Noviembre-
2019
ANALISIS SOLICITADO  : Determinacion de coliformes
totales y coliformes fecales*
COSTO ¢ Autorizados por Jefatura
i - PARAMETRO
ANALISIS RESULTADO NSO 13.49.01:09 (Agua)
o o — R Valores maximos permisibles®
Bacterias Coliformes Totales . 110 NMP/100 mL 10,000 NMP/100 mL
Bacterias Coliformes Fecales. 4 NMP/100 mL 2,000 NMP/100 mL

1. NSO 13.49.01:09 “AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS A UN CUERPO RECEPTOR”
* STANDARD METHODS FORT HE EXAMINATION ER AND WASTEWATER

I3 Bepaiemento do &Y -
; 1 i< PROYECSION ——y—
Llc e i VEGETAL 7 Juan A‘\to{no Aguirre

Técnico de Laboratorio
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