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RESUMEN

El presente estudio realizado en la fase de campo y laboratorio entre la Ultima
semana de junio de 2011 a junio de 2013, tiene como objetivo comparar la calidad
del agua del rio Comalapa del departamento de La Paz, determinada a través del
indice Bidtico por Familia para El Salvador (IBF-SV-2010), método basado en
Macroinvertebrados Acuéaticos y el indice de Calidad del Agua (ICA) basado en los
analisis fisico-quimicos y microbiolégicos.

Los muestreos fueron realizados en la ultima semana del mes de Septiembre de
2011 correspondiente a la época lluviosa en seis diferentes sitios a lo largo de
32.38 km del rio Comalapa (Sitio 1, Sitio 2, Sitio 3, Sitio 4, Sitio 5, Sitio 6).

Los parametros como temperatura, conductividad, Soélidos Disueltos Totales y
Oxigeno Disuelto fueron tomados en campo con una sonda Multiparametros
marca HACH. Las muestras fueron trasladadas al laboratorio para su analisis de
los parametros: pH, Nitrato, Fosfatos, Turbidez, Demanda Bioquimica de Oxigeno
a los 5 dias, Coliformes fecales y totales, cambio de temperatura. Los
Macroinvertebrados Acuaticos fueron identificados a nivel de Orden y Familia,
asignandoles los grados de sensibilidad a la contaminacion

La calificacion de la calidad del agua del rio Comalapa con el IBF-SV-2010 para
los sitios de muestreo 1, 2, 3y 5 fue de regular a pobre; para el sitio de muestreo
4y 6 de regular, mientras que la calificacion del ICA para los sitios de muestreo 1,
2 y 3 fueron de regular y para los sitios 4, 5y 6 de mala calidad.

Los Macroinvertebrados encontrados en los seis (6) sitios de muestreo registré un
total de 10 Ordenes (Diptera, Ephemeroptera, Trichoptera, Coleoptera,
Megaloptera, Odonata, Hemiptera, Lepidoptera, Decapoda y Gastropoda),
representadas en 50 familias.

El total de Macroinvertebrados fue de 14,553 individuos recolectados, Las familias
con mayores abundancias correspondieron al Orden Ephemeroptera con 7,604
representando el 52.3% del total de Macroinvertebrados recolectados,
predominando la familia Baetidae con 4,245 individuos, seguido de la familia
Leptohyphidae con 2,818; el Orden Diptera con 2,112 individuos representando el

14.5%, predominando la familia Chironomidae con 1,386; el Orden Decapoda



2,201 individuos y el Orden Gastropoda con 1,190 individuos, los Ordenes
restantes presentaron bajas abundancias. Con base a los Macroinvertebrados
recolectados se elaboré una guia ilustrada de bioindicadores acuaticos, para el
monitoreo rapido de la calidad ambiental del rio Comalapa.



AGRADECIMIENTOS

A Dios Todopoderoso, por permitirnos culminar una meta mas de nuestras vidas.
A nuestras familias por el apoyo y comprensién incondicional, que nos permitieron
finalizar exitosamente este proyecto.

Al Departamento de Proteccién Vegetal, Departamento de Quimica Agricola y
Departamento de Fitotecnia, por colaboracion de recurso de laboratorio dentro del
cual se desarroll6 este trabajo.

A los docentes del Departamento de Proteccion Vegetal y asesores: Ing. Agr.
Leopoldo Serrano Cervantes, Ing. Agr. MSc. José Miguel Sermefio Chicas. Por su
apoyo constante y orientacion durante todo este tiempo.

Al Lic. Qco. Farm Freddy Alexander Carranza Estrada asesor y docentes del
Departamento de Quimica Agricola. Lic. Qca. Farm. Blanca Lorena Bonilla de
Torres, por su ayuda en la determinacion de los parametros fisico-quimicos en el
laboratorio, el calculo del indice de Calidad de Agua (ICA) y la estimacién de la
calidad del agua de los sitios de muestreo estudiados.

Al Ing. Agr. MSc. Miguel Angel Hernandez (Laboratorio de Sistemas de
Informacion Geogréfica, Unidad de Posgrado), por su apoyo incondicional a
nuestro trabajo y por la elaboraciéon de los mapas.

A la Lic. Qca. Farm. Coralia de Los Angeles Gonzalez, por su colaboracion y
apoyo en el Laboratorio de CENSALUD.

Al Ing. Agr. MSc. Miguel Rafael Paniagua Cienfuegos. Por su colaboracion y
aporte en el analisis de resultados de macroinvertebrados acuéaticos.

Al Ing. Agr. Balmore Martinez Sierra Jefe del Departamento de Fitotecnia e Ing.
Agr. Dora Antonia Villeda por su valiosa colaboracion.

A los docentes de la UCR (Universidad de Costa Rica): MSc. Monika Springer, Lic.
Biol. Pablo Gutiérrez y Lic. Biol. Danny Vasquez, por el apoyo en capacitaciones
practicas e identificacion de las familias de insectos encontradas en el rio

Comalapa.

Robin Erick Hernandez Rivera

Pedro Enrique Orellana Hernandez



DEDICATORIA

A Dios Todopoderoso: Por la gracia de la vida, por mi familia y amigos y por

permitirme alcanzar mis suefios, no lo habria logrado sin ti.

A mis Padres: Blanca Aminta Colecta Rivera Vda. de Hernandez, Salvador
Pantaledn Hernandez Rivera (Q.D.D.G.); por el apoyo y el sacrificio que hicieron

para permitirme alcanzar esta meta, este logro es de ustedes.

A mis Hermanos: Isela Briseyda, Salvador Euclides, Metzy lvis, Isis Aminta, Ana

Lisbeth y Heileen de los Angeles, por haberme acompafiado en mis esfuerzos.

A mi Sobrinos: Aminta Sucel, Blanca Maria, Marcelo, Diego, Daniel, Isaias,

Emiliani, Guillermo y Julio; me inspiraron a ser mejor y a dar lo mejor de mi.

A mis Amigos: Mario Avelar, Mauricio Otmar Vasquez, Katia Aguilar, Raul
Marroquin, Jaqueline Sanchez, Francisco Siguenza, Luis Romero, Tulio Barrera,
Henry Yanes, Dina de Amaya, y a todos aquellos que no he podido mencionar y

han sido parte de mi aprendizaje en la vida y la Universidad.

A mis Profesores: Al Ing. Agr. Leopoldo Serrano Cervantes, Ing. Agr. MSc. José
Miguel Sermefio Chicas Lic. Qco. Farm Freddy Alexander Carranza Estrada
asesores de la investigacion, Ing. Agr. Carlos Mario Aparicio, Ing. Agr. Gino
Castillo, Ing. Agr. Oscar Carrillo, Ing. Agr. Ludwing Leyton, Ing. Agr. MSc. Rafael
Menjivar, Ing. Agr. Gustavo Henriquez, Ing. Agr. MSc. Andrés Rivas, Ing. Agr.
Galindo Jiménez (Q.D.D.G), Ing. Agr. Edgardo Marroquin Mena, Lic. Qca. Farm.
Digna Dalicia de Garcia, por compartir sus conocimientos, por animarme durante
el desarrollo de mi formacion académica.

Gracias por confiar y hacerme mejor persona, se les aprecia mucho y siempre

estaran en mis acciones con responsabilidad profesional. Esto es para ustedes.

Robin Erick Hernandez Rivera



DEDICATORIA

A Dios Todopoderoso: Por permitirme alcanzar uno de mis suefios, y un paso

mas en la vida.

A mis Padres: Teresa de Jesus Hernandez de Orellana, Adan Antonio Orellana
Benitez; por el apoyo y el sacrificio que hicieron para permitirme alcanzar esta
meta, este logro es de ustedes.

A mis Hermanos: Marco Antonio, Ana Maricela de Guardado, Verénica Lizeth.

A mis Sobrinos: Salvador Adan, Fatima Mariela, Blanca Lizeth, Michael Enrique,
Jesus Ernesto, Krissia Vanesa, Monica Yaneth, que me impulsaron a ser mejor y

a dar lo mejor de mi cada dia.

A mis Amigos: Ing. Agronoma Maria Eugenia Nufez, Ricardo Hernandez, Katia
Aguilar, Julio Moz, Gustavo Guerrero, Francisco Siglenza, Enrique Crespin,
Jacqueline Sanchez, Edgardo Nufiez, Rodrigo Nufiez, Luis Cruz, Dina Alvarado de
Amaya, Rodrigo Alberto, Daniel Ardon, Christian Iraheta, Damaris Mejia, y a
muchos que no he podido mencionar gracias por su apoyo, amistad, paciencia y

por haber estado conmigo durante toda la carrera.

A mis Profesores y amigos: Al Ing. Agr. Leopoldo Serrano Cervantes, Ing. Agr.
MSc. José Miguel Sermefio Chicas Lic. Qco. Farm Freddy Alexander Carranza
Estrada asesores de la investigacion, Dra. Francisca Caflas de Moreno
(Q.D.D.G.), Ing. Agr. Gino Castillo, Ing. Agr. Ludwing Leyton, Ing. Agr. Homero
Lopez, Ing. Agr. MSc. Miguel Angel Hernandez Martinez, Ing. Agr. Enrique Alas,
Ing. Agr. MSc. Edgardo Coreas, Ing. Agr. Saul Gonzalez, Ing. Agr. Milton Flores,
Ing. Agr. Oscar Carrillo, por ensefiarme a ser mejor persona, por compartir sus

conocimientos.

Pedro Enrique Orellana Hernandez



INDICE GENERAL.

RESUMEN .o e e e et e et e e et e e et e e et e e eaanaaees \Y;
AGRADECIMIENTOS ..ot e et e et e e e e e e e aeees Vi
] D 1 (@ AN I 1 Vii
DEDICATORIA. et et e e e e e et e et e et e e e e e ran s viii
1. INTRODUCCION. ....ciitiiitiitiiete sttt sttt sttt ve e s b ens 1
2. ReVvisiOn BIiblOGrafiCa........ccouieiiiiiiiiiiiiiie e 3
2.1. Pardmetros fisico-quimicos y microbiol6gicos como indicadores de la
calidad de las aguas superficiales. ... 3
2.1.1.Calidad del agua...........coooiiiiiiiei 3
2.1.2. indice de calidad de agua (ICA) ..........ccceerereeieee e 4
2.1.3. Coliformes Fecales (NMP/100MI) ..o 6
2.1.3.1. Factores que influyen en las concentraciones de Coliformes
fecales en [0S eCOSIStEMAS ACUALICOS. .........evivviiiiieiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 6
2.1.4. Potencial de Hidrogeno (Unidades de pH) ......coooovviiiiiiiii, 8
2.1.4.1. Factores que permiten el cambio de pH en los ecosistemas
= Lo = (o 0 1 PSPPSR 8
2.1.4.2. Efecto del cambio de pH en los ecosistemas acuaticos..................... 8
2.1.5. Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBO5 en mg/L).............. 9
2.1.6. Los Nitratos (NO3- €N MG/ ....uuimiiiiiiiiiii e 9
2.1.7. Los Fosfatos (PO4-3 €n Mg/l ..ccooeeeeiiiiiiii i 10
2.1.7.1. Factores que permiten el cambio en los niveles de fosfato (PO4-3)
en |0S eCOSIStEMAS ACUALICOS. ......coeeveieeeeeeee e 11
2.1.7.2. Efecto del fosfato (PO4-3) en los ecosistemas acuaticos................. 11
2.1.8. La Temperatura (°C) del agua............ceeiiieiiiieeiiiiiiie e 11
2.1.9. La Turbidez del agua en los ecosistemas acuaticos. ............ccccceeeee.... 12
2.1.9.1. Factores que permiten el cambio de turbidez en los ecosistemas
(o1 = 11 o0 TR 13
2.1.9.2. Efecto de la turbidez en los ecosistemas acuaticos......................... 13
2.1.10. Solidos Disueltos Totales (N MQ/L)....ccoveeeevieeiiiiiiiee e, 14
2.1.11. Oxigeno Disuelto (OD en % saturacion) ...........cccceeeeeeeereeeeviinneeeeeeenn. 14
2.1.11.1. Factores que permiten el cambio del Oxigeno Disuelto
(OD en % de saturacion) en los ecosistemas acuaticos ...............ccceeeeeeennn.. 14
2.1.12. Estimacion del indice de Calidad del Agua “ICA”........c.ccooeevveeeenne.. 15
2.1.13. Dafos antropogénicos en los ecosistemas acuaticos....................... 17
2.1.14. Fuentes agricolas de contaminacién y su impacto en los
ECOSISIEMAS ACUALICOS ....cci e i i 21
2.1.15. Fuentes industriales y municipales de contaminacion del agua........ 22
2.2. Los Macroinvertebrados ACUALICOS. ........ccoeeeeiiieiiieeeeeeeeeeeee e 23
2.3. Tipos de habitats aCUALICOS ............uuuuiiiiii e 24
2.4. Modos de vida de los macroinvertebrados acuaticos..............cccceeeeeeeeeeeennnn. 25
2.5. Adaptaciones y comportamiento de los macroinvertebrados a la vida
BCUALICA. ..o oot e e et 27
2.5.1. Respiracién hidropnéustica de los macroinvertebrados acuéaticos. ..... 27
2.5.2. Respiracién Aeropnéustica en los Macroinvertebrados Acuaticos. ..... 29

2.5.3. Categorias de adaptaciones de los Macroinvertebrados a los



NADITAL ACUALICOS. . oneeeeeee e e, 31

2.6. Relaciones tréficas en los macroinvertebrados acuaticos. ................ccccoeo..... 33
2.6.1. DESMENUZAUOIES. ...ovvvuiiiieeeeieiieitiae e e e e e e e e eeatta s e e e e e e e e eeeraaa e e e e eaeeeeseees 36
2.6.2. Colectores 0 filtradores. .........oovvveveiiiiiie e 36
2.6.3. RASPAUOIES. ... 36
2.6.4. Perforadores de macrofitas. ...........oeviiieeiiieiiiiiiine et eeeeeeeees 37
2.6.5. Depredadores. ..o 37
2.6.6. Para@sitos........ccooiiiiii e 37
2.6.7. ParasitOIdesS. ......ccoeeeiriiiiii e e et e e e e e e e e e eaaaee 38

2.7. Comportamiento de la comunidad de macroinvertebrados de acuerdo al
hébitat acuAtiCO  d€ UN M0.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
2.7.1. Ovoposicion y estrategias de los macroinvertebrados acuaticos. ....... 40
2.7.2. Ubicacion de las ovoposiciones de los macroinvertebrados
BCUALICOS. .o 40

2.8. Adaptaciones alimenticias de los macroinvertebrados acuéticos. .................. 40

pZ S B = o 470 11 (o] €= o S 41
2.9.1. Historia del Bio-monitoreo utilizando macroinvertebrados
= Lo = o 1 URRRPRRN 41
2.9.2. Uso de macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de la
calidad del agUA. ........coooeeeeiiee 43

2.10.Uso del indice Bi6tico de Familias (IBF)........c.cccovevieeeeeeeeeceeeeeee e 45
2.10.1. Procedimiento para calcular el indice Biético de Familias (IBF)........ a7

3. MaterialeS Y MELOUOS. ...uuuuuiii i e e e e et s e e e e e e e e e e 48

3.1. Ubicacion de la zona de eStudio...........coevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 48

3.2. Determinacion de |0S SitioS de MUESIIEO. .......ccevvvviviiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeee 49

3.3. Descripcion de 10s SitiosS de MUESEIEO0. .......ceeevvvviiiiiieeeeieeeeieee e e e 49

3.4. Metodologia para el monitoreo de macroinvertebrados acuaticos. ................ 54
3.4.1. Metodologia de muestreo multihabitat de macroinvertebrados
acuatico mediante el uso de la Red “D”.........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 54

3.5. Procesamiento de muestras en laboratorio e identificacion de individuos...... 60

3.6. Identificacion taxondmica de macroinvertebrados acuaticos............cccceeeee..... 62

3.7. Asignacion de puntajes para calcular el indice IBF-SV-2010. ............c........... 62

3.8. Guia ilustrada de campo de macroinvertebrados acuaticos del rio
(©0] 071 = o T- TSR 62

3.9. Metodologia de muestreo de los parametros fisico-quimico y
microbioldgico para determinar la calidad de agua del rio Comalapa.......... 63
3.9.1. Toma de muestras para determinar la Demanda Bioquimica de
Oxigeno a cinco dias (DBOD5). ...uuiiiiiiiiieeeiee et 63

3.10. Procedimiento general para toma de muestras para analisis
FISICO-QUIMICO. c.uuiiiiiiic ettt e e et e e e e ab e e eeees 66
3.10.1. Determinacion de PH.........oooviiiiiiii e 68
3.10.2.0XIgEN0 DISUEIO. ....vuuiiiieeeeiiieeie e e e e e 69
3.10.3. Cambio de TEeMPErAtUIa. .........uuuuiiieeeeeiiieiiiiie e e e e e e e e e e e e eeaenens 70
4G 0 0 7 S @ o [¥ [ox 11/ [ F= To PP 71

3.11. Determinacion de coliformes fecales y Escherichia cOli. ..............ccccovvvnennnn.. 73

4, ReSUAAOS Y QISCUSION. ....uuuiiiiiiii et e e et e e et e e et e e eara e eaenes 79

4.1. Metodologia Fisico-quimico y Microbioldgica............cccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 79



4.2. Clasificacion de la calidad de agua del rio Comalapa segun  metodologia

B [ SRR OPOUUPPPRRPRR 81
G TR = 1o R 0 0] 11 (] =T o TSR 82
4.4. Calidad del agua rio Comalapa segun el indice Bioldgico por Familias

modificado para El Salvador (IBF- SV- 2010). ........cuuuumiimiimiiiiiiiiiiiiiinnnnns 93
4.5. Guia ilustrada de macroinvertebrados acuaticos del rio comalapa................ 95
5. CONCLUSIONES. ...uieiitttieeeeeii e e e e et e e e ettt s e e e e et s e e e et b e e e ee b e e e e eeta e e e e eeta e eaeeennns 102
6. RECOMENDACIONES. ....ccutuuiieiiti e ettt e e e eet s e e e eat e e e e e et e e e e eab e e e eeta e e e eetaeeaeaennns 103
7. BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt e et e e e e et e e e e e tb e e e e e ta e e e eeennas 104

B ANE XD S, ittt s 115



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Pesos relativos para cada parametro del “ICA”. .........cccoooiiiiiiiiiiiiinnnn. 16
Cuadro 2. Clasificacion del “ICA” propuesto por brown.............cccceeeevieeiiiveeniinnnnnnn. 17
Cuadro 3. Contaminantes, procesos y fuentes que afectan la calidad del agua. .. 19
Cuadro 4. Grupos de macroinvertebrados que pueden encontrarse en rios......... 23
Cuadro 5. Categorizacidon de habitats de insectos aCuaticos. ...............ccccceeeeen.. 31
Cuadro 6. Asignacién de puntajes o grados de sensibilidad a la contaminacion .. 45
Cuadro 7. Evaluacion de la calidad del agua usando el IBF. ............cccccceeviinnnee. 48

Cuadro 8. Ubicacién de los sitios de muestreo se codificaron con la letra 'm’...... 50
Cuadro 9. Requisitos para la toma de muestras de agua para analisis

quUimicos Yy MICrobiolOgICOS. ......ccoeeeeie e 73
Cuadro 10. Resultados de andlisis fisico-quimico y microbioldgico para

determinar la calidad ambiental del rio comalapa.........cccccccevviiiiiiiiieiiinnnnnn. 81
Cuadro 11. Clasificacion de la calidad del agua del rio comalapa segun la

MEtOdOolOgia “ICA”. ... e e 82
Cuadro 12. Abundancia de individuos encontrados en el rio comalapa................ 83

Cuadro 13. Calificacion de la calidad del agua del rio comalapa durante la época
lluviosa, utilizando el Indice Bidtico de Familias de macroinvertebrados

acuaticos modificado para El Salvador IBF-SV-2010. ..........ccccevvvvviiiineeeenn. 94
Cuadro 14. Cuadro de comparacion de la calidad del agua por los dos
MEL0dOS, ICA € IBF- SV 2010. ...coiiiiiiiiiiiiee ettt 95
Cuadro A 1. Hoja de campo Bio MONITOr€0 .......cccevvveviiiiiiiieeeeeeeeeiiiee e e e e eeeeaeens 115
Cuadro A 2. Hoja de anotaciones analisis microbiologico.............cccceevveeeivveninnns 117

Cuadro A 3. Indice de NMP y limites de aceptacion de 95 por 100 para
distintas combinaciones de resultados POSItIVOS ........ccoeeevviveeiiiiiiiiieeeeeeeeiinns 118



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Adaptaciones de los macroinvertebrados acuéticos a la superficie

eI AQUAL ..o 26
Figura 2. Adaptaciones de los macroinvertebrados acuéticos a la respiracion

RIAFOPNEUSHICA. . ...eeeiiiieiiiiiieee e a e e e e 28
Figura 3. Adaptaciones de los Macroinvertebrados acuéticos a la respiracion

oL o] o] T U 1] (0% VRO PRSRP PR 30
Figura 4. Insectos acuaticos y sus formas de respiracion y locomocion.. ............. 33
Figura 5. Esquema representativo de la hipotesis del continuo de un rio.. ........... 39
Figura 6. Tolerancia relativa a contaminacién organica de algunos grupos

clave de Macroinvertebrados aCUALICOS..........ccuvveiiiiieeeeiiiiiiieee e 43
Figura 7. Ubicacién de los sitios de muestreo en el Rio Comalapa. ..................... 49
Figura 8. Sitio de mUeStre0 # 1 (ML). .....uuuii e 50
Figura 9. Sitio de MUESIre0 # 2 (M2). ......uui e 51
Figura 10. Sitio de MUestre0o # 3 (IM3). ....uuuiimiiiii e 51
Figura 11. Sitio de MUESIre0 # 4 (IM4) .....uuuiei e 52
Figura 12. Sitio de mUestre0 # 5 (IM5) ....uuuuuuiiiiiii e 53
Figura 13. Sitio de MUESIre0 # 6 (IMB ... 53
Figura 14. MaterialeS Y @QUIPO.. .....uuuuuuuiiiiiiiiiiiii e 54
Figura 15. Vifieta de papel vegetal en Duplicado para cada sub muestra. ........... 55
Figura 16. Preparacion de bolsas en triplicado .............ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 55
Figura 17. Etanol al 90%, en cada Sub MUestra. .........ccccceeevieeeeireeeiiiiie e e, 56
Figura 18. Introduccion de vifietas en la bolsa. ..........cccccceeeiiiiiiiiiciie e, 56
Figura 19. Seleccion del Sitio de MUESIIEO0. ......cvieeeiiiieeiicie e e e 56
Figura 20. a) Muestreando a la orilla, b) muestreo en el centro del rio. ................ 57
Figura 21. Medicion del ancho del rio en el tramo a muestrear................cccceeeeeees 57
Figura 22. Muestreo de un micro-habitat..............ccccoeveviiiiiiii e, 58
Figura 23. Llenado de bolsas con etanol 90° % ............cccceeiiieiiiiieiiiiiiiee e, 58
Figura 24. Colocacién de la muestra en la bolsa con etanol 90%. ........................ 58
Figura 25. Inspeccion de lared “D”.. ......ooouiiiiiii e 59
Figura 26.Toma de dato de GPS del sitio de muestreo. ...........ccccevvvvveiiiiieeeeeennnnns 60
Figura 27. Limpieza e identificacion del material biologico...........cccccceeeeieieniinnnnnn, 60
Figura 28. Familias de macroinvertebrados acuaticos debidamente

IAENIfICATOS. ..o, 61
Figura 29. Coleccién Nacional de Referencia de Macroinvertebrados

ACUALICOS UES. ...ttt ettt e e et e et e e e e e e eeeeeeees 61
Figura 30. Proceso de ambientacion de frascos para toma de muestra. .............. 64
Figura 31. Toma de muestra de agua al centro del fi0...........cccovvvviviiiieiieeeieeeinnn, 64
Figura 32. Recoleccion de muestra en direccion a la corriente. .........ccccoeeeeevvennnn. 64
Figura 33. Recoleccion de muestra a Profundidad adecuada. ..................c.ccocoe. 64
Figura 34. RecolecCion de MUESIIA. ...........uuuuiiiiie e e e e e eanaens 64
Figura 35. Rotulado de Muestras recolectada. ............cccccceeeieeeiiiiiiiiiiiiie e, 65
Figura 36. Refrigeracidn de mMUESLIas. ..........cccoeiiieeiiiieiiiiiii e 65
Figura 37. Transporte de MUESIIAS. ......ccovvuuiiiiiiiiie e 65
Figura 38. Anotaciones relacionadas a los sitios muestreados. ...........ccccceeeveennnn. 65
Figura 39. Toma de muestra de agua en el rio. ..........oveeeeiieeeiiiiiiiiiee e, 66



Figura 40. Proceso de ambientacion de frascos para toma de muestras.............. 66
Figura 41. Llenado y cerrado de MUESHa. ...........uuuuummmmminiiiiiii e 67
Figura 42. Recoleccion de muestra a profundidad adecuada. ..............ccccuvvveeeenen. 67
Figura 43. Rotulado de muestra recolectada..............cccccoiiimiiiiiie 67
Figura 44. TransSporte de MUESHIAS. .........uuuuuuuuiiiiiiii e 67
Figura 45. Medicion de pH del agua del rio...........c.ueeeviieeiiiiiiiiee e 68
Figura 46. Determinacion de PH...........eeiiiiiiiiiiiee e 69
Figura 47. Determinacion de Oxigeno DISUEIO. ..........ccooeviiiiiiiiiiiiiiee e 70
Figura 48. Equipo Multiparametro SenSioN156. .........cccccoiiimimiimiiiiieens 70
Figura 49. Determinacion de Oxigeno. DISUEIO. ...........coovviiiiiiiiiiiiiee e 70
Figura 50. Determinacion de la Temperatura del rio. ..., 71
Figura 51. TermOmetro de MEICUNO. .......ccueeeiiiiiiiiiiiieee e 71
Figura 52. Equipo multiparametros SENSIONL56. ..........uuuuummmmmiiiiiiiiieees 72
Figura 53. Medio de cultivo Fluorocult ® caldo LMX para la determinacion de

(@] 1 {0] g 041130 (0] =1 L= T 74
Figura 54. Esquema de reaccion con caldo fluorocult® LMX...........cccccceeinnnnnnnnne 74
Figura 55. Frascos con muestras de agua rio Comalapa. ..........ccccceeeeeininnnnnnnnns 76
Figura 56. Siembra de 10ml de muestra diluida 10 en cultivo Fluorocult ®

(o= 1o [0 18 1Y GO 76
Figura 57. a) Incubadora Vista interna b) Panel de control ..............ccccceeiiiinnnns 77
Figura 58. Tubos positivos para Coliformes totales............cccceciiiiiiiiiis 77
Figura 59. Tubos con caldo EC inoculados incubados en bafio de Maria............. 78
Figura 60. Densidad poblacional por Orden de macroinvertebrados acuaticos

recolectados en el rio Comalapa durante la época lluviosa. ..............ccceveeeneee 86
Figura 61. Abundancia relativa de la distribucion del porcentaje de Ordenes

de macroinvertebrados acuaticos y el nimero de familia en el Sitio M1. ........ 87
Figura 62. Abundancia relativa de la distribucion del porcentaje de Ordenes

de macroinvertebrados acuaticos y el nimero de familia en el sitio M2........... 88
Figura 63. Abundancia relativa de la distribucion del porcentaje de Ordenes

de macroinvertebrados acuaticos y el nimero de familia en el sitio M3........... 89
Figura 64. Distribucion relativa de las Ordenes de macroinvertebrados

acuaticos recolectados en el Sitio M4 ..........uuviiiiiimiiiiiiiiiiiiiaes 90
Figura 65. Distribucion relativa del porcentaje de Ordenes de

macroinvertebrados acuaticos en el sitio de muestreo M5. ................ 92
Figura 66. Distribucion relativa del porcentaje de Ordenes de

macroinvertebrados acuaticos en el sitio de muestreo M6. ................oeeoeee. 93
Figura A4. Densidad Poblacional por Familia de Macroinvertebrados

Acuaticos recolectados, sitio de muestreo #1 en la época lluviosa............... 120

Figura A5. Densidad Poblacional por Familia de Macroinvertebrados
Acuaticos recolectados, sitio de muestreo # 2 en las épocas lluviosa........... 121
Figura A6. Densidad Poblacional por Familias de Macroinvertebrados

Acuaticos recolectados, sitio de muestreo # 3 en las épocas lluviosa........... 122
Figura A7. Densidad Poblacional por Familias de Macroinvertebrados
Acuaticos recolectados, sitio de muestreo # 4 en las épocas lluviosa........... 123



Figura A8. Densidad Poblacional por Familias de Macroinvertebrados
Acudticos recolectados, sitio de muestreo # 5 en las épocas lluviosa

Figura A9. Densidad Poblacional por Familias de Macroinvertebrados
Acuéticos recolectados, sitio de muestreo # 6 en las épocas lluviosa



1. INTRODUCCION

Desde siempre los ecosistemas fluviales se encuentran sometidos a numerosas
perturbaciones causadas por las actividades humanas tales como: la
contaminacién por materia organica, la eutrofizacion, las actividades agricolas, la
industria, entre otras que producen cambios en la estructura y funcionamiento de
las comunidades biolégicas que albergan los rios. Una de las comunidades que
responde a estos cambios o perturbaciones son los macroinvertebrados acuaticos.
El estudio a esta comunidad permite valorar y evaluar el grado de deterioro o
alteracion al que esta sometido un ecosistema fluvial.

La metodologia de estudio y seguimiento de la calidad de las aguas estan
basadas casi exclusivamente en andlisis fisico-quimico y microbiologicos. El
incremento de los contaminantes y tomando en cuenta que estos vertidos son
generalmente puntuales en el tiempo, necesitan de nuevas metodologias. La
técnica de macroinvertebrados acuaticos como indicadores de calidad de agua ha
demostrado una eficacia en la deteccion de alteracion en la calidad de las aguas
fluviales.

El deterioro de los ambientes acuaticos, provocado por las diversas actividades
antropogénicas han alterado los habitats teniendo como consecuencia la
disminuciéon de la calidad del agua que albergan una gran diversidad de
organismos como resultado del deterioro en diversos grados.

El uso de los macroinvertebrados ha sido ratificado por las Naciones Unidas y la
Comisién Econdmica para Europa, quienes en el documento; resultado de la
Convencidn para la proteccion y el uso del agua y lagos, realizada en Helsinki en
1992, reafirmaron a los macroinvertebrados acuaticos como una util y practica
herramienta para el monitoreo rutinario de la calidad ambiental de los rios
(Sanchez 2008). Ya que los microorganismos acuaticos pueden ser tolerantes o
intolerantes y en algunos casos resistentes a condiciones de impacto, es asi que
surge la necesidad de proponer aguellos organismos que caractericen condiciones
particulares para ser usados como indicadores de la calidad del agua, como una

herramienta incluso para generalizarse en el monitoreo del recurso acuético.



Se han establecido diversos indices indicadores de calidad de aguas y el mas
apegado a las condiciones ambientales de El Salvador es el indice Biolégico de
Familia modificado para El Salvador (BF-SV-2010). El IBF es una medida de la
contaminacién organica y debida a nutrientes, la cual causa menores niveles de
Oxigeno Disuelto. Estos niveles a su vez afectan la capacidad de cada especie de
artrépodos para sobrevivir en un rio en particular.

En el presente estudio de la calidad ambiental del rio Comalapa a través del indice
biolégico por familia permiti6 comparar con el método fisico-quimico vy
microbioldgico, estimandolo como el que mejor se adecla a las condiciones
ecologicas y de calidad de las aguas del rio Comalapa, permitiendo monitorearlas
de manera practica, facilitando la toma de decisiones a partir de la informacion

generada.



2. Revisién Bibliografica

2.1. Parametros fisico-quimicos y microbiolégicos como indicadores de la
calidad de las aguas superficiales

Para determinar la calidad de las aguas superficiales se requiere de nueve

parametros, estos parametros deben ser monitoreados en aguas de los rios de

zonas agricolas y de aguas servidas de areas urbanas e industriales vertidas a las

aguas superficiales de los rios, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y los

Coliformes totales son parametros importantes para determinar la calidad

ambiental de las aguas de los rios (SNET sf).

2.1.1 Calidad del agua
El Agua constituye el recurso vital para el sostenimiento de la vida en la tierra 'y es
definitiva para el desarrollo econdmico y social de los pueblos y sus habitantes. La
calidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de
los cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Estas caracteristicas afectan la
capacidad del agua para sustentar, tanto a las comunidades humanas como la
vida vegetal y animal. Las caracteristicas bioldgicas, quimicas y fisicas del agua
afectan su capacidad para sustentar la vida y su idoneidad para consumo y uso
humano. Varios problemas de calidad del agua, incluidas la sedimentacion, la
eutrofizacion y la contaminacion por bacterias y sustancias toxicas, han persistido
durante décadas. Los productos residuales de las actividades humanas, aguas
residuales, escorrentias, emisiones industriales, urbanas y contaminacion
atmosférica, afectan la calidad del agua. De igual modo, las modificaciones al
paisaje pueden socavar los procesos naturales de purificacion del vital liquido a
través de humedales e infiltracidon a los mantos freaticos. Aunque en muchas
partes de América del Norte la calidad del agua dulce es adecuada, un porcentaje
importante de las aguas superficiales del subcontinente estan degradadas. No es
posible hacer una evaluacion similar de la calidad de las aguas subterraneas,
aunque se sabe que en ciertas zonas estdn degradadas por la presencia de

nitratos, plaguicidas y salinidad (CEC s.f.).



Al evaluar la calidad del agua mediante el estudio de la composicién y la
estructura de comunidades de organismos surge el término de calidad bioldgica.
Se considera que un medio acuético presenta una buena calidad biol6gica cuando
tienen caracteristicas naturales que permiten que en su seno se desarrollen las

comunidades de organismos que les son propias (Alba-Tercedor 1996).

2.1.2 indice de calidad de agua (ICA)

Este indice es ampliamente utilizado entre todos los indices de calidad de agua
existentes, siendo disefiado en 1970, y puede ser utilizado para medir los cambios
en la calidad del agua en tramos particulares de los rios a través del tiempo,
comparando la calidad del agua de diferentes tramos del mismo rio; ademas de
compararlo con la calidad de agua de diferentes rios. Los resultados pueden ser
utilizados para determinar si un tramo particular de dicho rio es saludable o no
(SNET s.f.).

Para la determinacion del “ICA” interviene nueve parametros, los cuales son:
Coliformes Fecales (en NMP/100 ml)

Potencial de Hidrogeno (en unidades de pH)

Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs en mg/ |)

Nitratos (NO3 en mg/l)

Fosfatos (PO4 en mg/l)

Cambio de la Temperatura (en °C)

Turbidez (en FAU)

Solidos disueltos totales (en mg/l)

Oxigeno Disuelto (OD en % saturacion) (SNET s.f.).

La calidad del agua y su relacion con las Normativas Salvadorefias (MINSAL
2008); constituye uno de los principales desafios socio-ambientales en El
Salvador. La contaminacién del agua se profundizo durante las dltimas décadas y
paso a constituir un problema generalizado para la poblacion y los ecosistemas.
Simultaneamente se debilito la capacidad institucional para conocer y monitorear
la calidad de los recursos hidricos. Sin embargo los esfuerzos recientes por

actualizar el marco legal y normativo han derivado en instrumentos importantes



para la gestion de la contaminacion, entre ellos, la Ley del Medio Ambiente, el
Reglamento Especial de Aguas Residuales, el Reglamento Especial Sobre el
Manejo Integral de los Desechos Sdlidos, y el Reglamento Especial de Normas
Técnicas de Calidad Ambiental, que en conjunto constituyen un marco regulatorio
en materia de contaminacién y calidad de las aguas superficiales (Cuellar 2001).

Segun la Ley del Medio Ambiente, en el Art. 70, en cuanto a la gestion y uso de
las aguas y ecosistemas acuaticos, menciona:
a) Su manejo se realizara en condicion que prioricen el consumo humano,

guardando un equilibrio con los demas recursos.

b) Los ecosistemas acuaticos deben ser manejados tomando en cuenta las

interrelaciones de sus elementos y el equilibrio con otros.

c) Se promoveran acciones para asegurar que el equilibrio del ciclo hidrolégico no
sufra alteraciones negativas para la productividad, el equilibrio de los ecosistemas,
la conservacion del medio ambiente, la calidad de vida y para mantener el régimen

climatico.

d) Asegurar la cantidad y calidad del agua, mediante un sistema que regule sus

diferentes usos.

e) Se estableceran las medidas para la proteccion del recurso hidrico de los

efectos de la contaminacion.

f) Todo concesionario de un recurso hidrico para su explotacion sera responsable
de su preservacion (MARN 2005).

El agua para consumo humano no debe ser un vehiculo de transmision de
enfermedades, por tanto, es importante establecer parametros y sus limites
maximos permisibles para garantizar que sea sanitariamente segura, para ello la
Norma Salvadorefia Obligatoria NSO13.07.01.08, establece para el agua potable
los requisitos fisico-quimicos y microbiol6gicos que debe cumplir para proteger la
salud publica (MSPAS 2006).



Mientras que en la Norma Salvadorefia de Aguas Residuales Descargadas a un
Cuerpo Receptor (NSO13.49.01.09) se mencionan las caracteristicas y valores
fisico-quimicos, microbiolégicos y radiactivos permisibles que debe presentar el
agua residual para proteger y rescatar los cuerpos receptores (MINSAL 2009).

2.1.3 Coliformes Fecales (NMP/100ml)

Indicador biolégico de la descarga de materia organica. Su presencia es evidencia
de contaminacion fecal, los cuales tienen su origen en las excretas de animales de
sangre caliente. La mayoria de estos organismos son anaerébicos y facultativos,
pero otros dependen del oxigeno disuelto para realizar procesos de
metabolizacién. Aunque no es posible distinguir entre Coliformes de origen
humano o animal, existen ensayos para diferenciar entre Coliformes totales, que
incluyen los de animales y suelo y Coliformes fecales, que incluyen Unicamente los
humanos (Bartram y Ballance 1996). Los cuales quimicamente son bacilos Gram
negativos no esporulados que puede desarrollarse en presencia de sales biliares u
otros agentes tensoactivos con similares propiedades de inhibicion de crecimiento,
no tienen citocromo oxidasa y fermentan la lactosa con produccion de acido, gas y
aldehido a temperaturas de 44.0 a 44,5°C, en un periodo de 24 a 48 horas.
También se les designa como Coliformes termo-resistentes o termotolerantes
(MINAE 2003).

2.1.3.1 Factores que influyen en las concentraciones de Coliformes
fecales en los ecosistemas acuaticos

La carencia de una apropiada disposicion de excretas y factores como la
defecacion a campo abierto, las letrinas mal disefiadas y la presencia de animales
domeésticos y silvestres actian como reservorios de agentes patdégenos. Estos
factores estan relacionados con aspectos politicos, econdmicos, sociales y
culturales. Entre ellos estan la ubicacién geografica; las dificultades en las vias de
comunicacion; una limitada inversion en infraestructura sanitaria y programas de
desinfeccion en personal de operacion y mantenimiento de los sistemas de
servicios de agua; los problemas de logistica; un marco institucional no definido y

la falta de lideres en las comunidades (Arauzo 2004).



La contaminacion orgénica relacionada a la presencia de Coliformes (totales y
fecales) es un pilar fundamental para el desarrollo de la pesca, la acuicultura y
para la prevencion y mejoramiento de la salud humana. El inadecuado manejo de
las excretas de los animales y la poca cobertura en algunas zonas del
alcantarillado sanitario, son responsables de la presencia de Coliformes fecales en

los cuerpos de agua (Brenes 2006).

Segun Liebes (1992), los valores de concentracion de Coliformes fecales estan
asociados con la gran cantidad de materia organica generada por el aporte
constante de desechos domésticos, se conoce ademas que los aportes de agua
dulce, permiten que algunas poblaciones microbianas que soportan cambios
drasticos de temperatura y salinidad se acumulen por mas tiempo en el material
sedimentario. Las bacterias Coliformes fecales vuelven a presentarse, conforme
las descargas fluviales van aumentando, las concentraciones de Coliformes
fecales se incrementan, corroborando la relacion estacional que prevalece en el
sistema, ya que la influencia climatica entre lluvias y sequias es una de las
principales condiciones en el comportamiento hidrolégico del sistema. De este
modo se reflejan los efectos de dilucion, factores que influyen en la disminucion de
la temperatura y la salinidad y favorecen el establecimiento de estas bacterias
(Botello et al.1995; Contreras 1993).

Por comparacion de la evolucion de células de E. coli en sistemas iluminados y no
iluminados, Barcina et al. (1989), dedujeron que la luz visible tiene un efecto
negativo en las células de E. coli en aguas superficiales. Esto es revelado por el
descenso en el numero de E. coli y células metabdlicamente activas en sistemas
iluminados. Tomando en cuenta que el nUmero de células de E. coli determinadas
durante el experimento de sobrevivencia permanecieron constantes en ambos
sistemas, iluminados y no iluminados, pudieron afirmar que la luz visible no
produjo un aumento en la lisis celular, por lo menos no durante el tiempo
estudiado. De acuerdo con lo anterior, uno de los efectos de radiacion visible en

células de E. coli en aguas superficiales es la pérdida progresiva de su capacidad



para multiplicarse en medio bacteriologico estandar; sin embargo, ellas

permanecen morfolégicamente intactas en el medio acuatico natural.

2.1.4 Potencial de Hidrégeno (Unidades de pH)

El pH es una medida utilizada para evaluar la acidez o la alcalinidad de una
solucién. Acido es toda sustancia que en solucion acuosa libera protones. Las
sustancias alcalinas aportan el i6n hidroxilo (OH") al medio. El pH es una medida
de la acidez de una solucion que depende de la concentracién de H* (Basaez
2009). El pH 6ptimo de las aguas para consumo humano debe estar entre 6.5 y
8.5, es decir, entre neutra y ligeramente alcalina, el maximo aceptado es 9. Las
aguas de pH menor de 6.5, son corrosivas, por el anhidrido carbonico, acidos o
sales acidas que tienen en disolucién. La mayoria de los organismos acuaticos se
desarrollan en un pH de 5.6 a 8.5; rango que también es el requerido para el agua
de consumo humano (MINAE 2003).

2.1.4.1 Factores que permiten el cambio de pH en los ecosistemas
acuaticos

La acidificacion de rios y lagos en Escandinavia, norte de Europa, algunas areas
del noreste y oeste de Estados Unidos ha sido mas evidente desde los afios
sesentas debido a la entrada acelerada de contaminantes a la atmdosfera por la
combustion de combustibles fésiles. La deposicion de sulfuro ha declinado en
respuesta a cambios regulatorios desde hace varias décadas no asi la deposicion
de nitrégeno (Allan y Castillo 2007).

2.1.4.2 Efecto del cambio de pH en los ecosistemas acuaticos

La acidificacion de los rios afecta primero a las especies acido sensitivas, pero
cuando el pH es menor a 5, mas especies son afectadas. Las especies acido
sensitivas son observadas de vez en cuando pero sin persistir (Allan y Castillo
2007). La biota de un cuerpo de agua puede ser influenciada directamente por
cortos o sostenidos periodos de acidificacion o indirectamente por alteraciones en
las proporciones de organismos acido-sensitivos y acido-tolerantes en diferentes
niveles tréficos (Corbet 1999).



2.1.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBO5 en mg/L)
Esta medida determina la cantidad de materia organica bioquimicamente
degradable y presente en una muestra de agua, la cual mide la cantidad de
oxigeno requerido por los microorganismos para estabilizar la materia organica en
condiciones aerdbicas. Su valor sube a mas de 10 mg/l, cuando hay una descarga
alta de materia organica que disminuye la capacidad de produccién de oxigeno y
provoca una anaerobiosis de los sedimentos que liberan amoniaco, fosfatos y
metales, produciendo malos olores (Tetzaguic, citado por Auquilla 2005).
La cantidad de DBO5 esta en relacion inversa a la cantidad de Oxigeno disuelto,
ya que aumenta la produccién de oxigeno disminuira la DBO5 por la accién de las
bacterias aerobicas que tienen capacidad para degradar la materia organica. Debe
medirse a los 5 dias y a 20°C. Se recomiendan valores inferiores a 10mg/l para
agua de consumo humano (MINAE 2003).

2.1.6 Los Nitratos (NO3 en mg/l)
El nitrato es un compuesto inorganico formado por un atomo de nitrogeno (N) y
tres atomos de oxigeno (O3). La existencia de éstos en aguas superficiales no
contaminadas y sin aporte de aguas industriales y comunales, se debe a la
descomposicion de materia organica (tanto vegetal como animal) y al aporte de
agua de lluvia (0.4 y 8.0 ppm). Los fertilizantes nitrogenados no absorbidos por las
plantas, volatilizados o arrastrados por la escorrentia superficial acaban en las
aguas en forma de nitratos. Esto hace que el nitrdgeno no esté disponible para las
plantas y puede también elevar la concentracion en aguas por encima de los
niveles admisibles de calidad del agua potable. El nitrdgeno procedente del
estiércol o de los abonos puede perderse de manera similar de los prados,
corrales o lugares de almacenamiento (Lenntech 2009). Los principales problemas
medioambientales asociados a la contaminacién por nitrégeno inorganico en los
ecosistemas acuéaticos son:

e Acidificacion de rios y lagos con baja o reducida alcalinidad.

e Eutrofizacién de las aguas dulces y marinas (con el problema adicional de

las algas toxicas).
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e Toxicidad directa de los compuestos nitrogenados para los animales
acuaticos. Ademas, la contaminacion por nitrdgeno inorganico podria
inducir efectos perjudiciales sobre la salud humana (Camargo y Alonso
2007).

La accion toxica de NO'; es debida basicamente a la conversion de los pigmentos
respiratorios en formas que son incapaces de transportar y liberar oxigeno. Para
ello, el nitrato ha de convertirse previamente en nitrito bajo las condiciones
internas del animal. Sin embargo, el nitrato presenta una menor toxicidad que el
nitrito y el amoniaco como resultado de su baja permeabilidad branquial, lo cual
hace que su absorcién a través de las branquias sea mas limitada (Camargo y
Alonso 2007).

En general, los animales marinos son mas tolerantes que los animales de agua
dulce a la toxicidad del nitrato. Ciertos crustaceos (anfipodos), insectos
(Trichoptera) y peces (salmonidos) destacan como los mas sensibles. Algunos
anfibios sobre todo en el estadio larvario, pueden mostrarse sensibles a
concentraciones relativamente bajas de nitrato en el medio acuético (Sparling et
al. y Camargo et al., citados por Camargo y Alonso 2007). Diversos estudios de
campo Yy laboratorio indican que el uso generalizado de tres fertilizantes
nitrogenados (NH; NOsz, KNOjz;, NaNOgj) podria estar contribuyendo de manera
significativa a la disminucion de las poblaciones de anfibios en muchas areas del

mundo (Sparling et al. y Camargo et al., citados por Camargo y Alonso 2007).

2.1.7 Los Fosfatos (PO4° en mg/l)

Los fosfatos son las sales o los esteres del &cido fosforico. Tienen en comun un
atomo de fésforo rodeado por cuatro atomos de oxigeno en forma tetraédrica. Los
fosfatos secundarios y terciarios son insolubles en agua, a excepcion de los de
sodio, potasio y amonio. Los fosfatos existen en forma disuelta, coloidal o sélida
(Putz 2009).

El fésforo se encuentra presente de manera natural en el agua como fosfatos,
ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos organicamente ligados. Las pruebas simples
de fosfatos, miden el fosforo reactivo (principalmente ortofosfatos), que es la forma

del fosfato contenido en fertilizantes que se aplican en &reas cultivadas o
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residenciales. Los fosfatos organicamente ligados en el agua provienen de
plantas, animales y desechos. Los fosfatos organicamente ligados y polifosfatos,
no pueden medirse directamente. Primero, deben ser separados o “digeridos”
agregando un &cido y un oxidante y poniendo a hervir la muestra. Después de que
la muestra digerida se enfria, una prueba de ortofosfatos puede medir el fosforo
total. Los resultados se expresan como fosfato (PO,~) (DNR 2004a).

2.1.7.1 Factores que permiten el cambio en los niveles de fosfato (PO4®)
en los ecosistemas acuéticos

Los compuestos de fosfato que se encuentran en las aguas residuales o se vierten
directamente a las aguas superficiales provienen de:

e Fertilizantes eliminados del suelo por el agua o el viento.

e Excretas humanas y animales.

e Detergentes y productos de limpieza.
La carga de fosfato total se compone de ortofosfato + polifosfato + compuestos de
fésforo organico, siendo normalmente la proporcion de ortofosfato la mas elevada
(Putz 2009).

2.1.7.2 Efecto del fosfato (PO,>) en los ecosistemas acuéticos
Los compuestos del fosforo son nutrientes de las plantas y conducen al
crecimiento de algas en las aguas superficiales. Dependiendo de la concentracion
de fosfato existente en el agua, puede producirse la eutrofizacion. Tan s6lo un
gramo de fosfato-fosforo (PO43P) provoca el crecimiento de hasta 100 gr de algas.
Cuando estas algas mueren, los procesos de descomposicion dan como resultado
una demanda de oxigeno de alrededor de 150 gr. Las concentraciones criticas
para una eutrofizacién incipiente se encuentran entre 0.1-0.2 mg/l PO3,P en el

agua corriente y entre 0.005-0.01 mg/ PO, P en aguas tranquilas (Piitz 2009).

2.1.8 La Temperatura (°C) del agua
Las propiedades luminicas y caléricas de un cuerpo de agua estan influidas por el
clima y la topografia, tanto como por las caracteristicas del propio cuerpo de agua:

su composicién quimica, suspension de sedimentos y su productividad de algas.
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La temperatura del agua regula en forma directa la concentracion de oxigeno, la
tasa metabdlica de los organismos acuaticos y los procesos vitales asociados
como el crecimiento, la maduracion y la reproduccién. El ciclo de temperatura
influye marcadamente en la buena salud de las plantas y animales vy, por
extension, determina el lugar donde se distribuyen las especies en el sistema y
cémo varia la comunidad biética del cuerpo de agua de estacion en estacion (Jill
et al. 2003).

Los patrones de circulacion y los gradientes de temperatura a su vez influyen
sobre los ciclos de nutrientes, sobre la distribucion del oxigeno disuelto, por
ejemplo el agua fria puede contener mas oxigeno disuelto que el agua caliente y
sobre la distribucion y el comportamiento de los organismos (Moun y Moulton
1991).

En el rio Green de Utah, las temperaturas medias mensuales del agua, antes del
cierre del dique variaban entre 2°C en invierno y 18°C en verano (Flaming Gorge
en 1962). Una vez cerrado, el rango anual de temperaturas mensuales del agua
rio abajo del dique fue mucho mas acotado, entre 4°C y 9°C. Como resultado, la
rigueza de especies disminuy0 y 18 géneros (es decir, grupos de especies
relacionadas) de insectos se perdieron; otras especies, principalmente el camaron
de agua dulce comenzaron a dominar entre los invertebrados. Los insectos
acuaticos no se recuperaron a pesar de los 20 afios de restauracion parcial de la
temperatura lograda mediante la liberacion de agua de reservorios mas calidos
(Jill et al. 2003).

2.1.9 LaTurbidez del agua en los ecosistemas acuéticos
La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas,
limo, tierra finamente dividida). Ademas la turbiedad forma los sistemas coloidales;
es decir, aquellas que por su tamafio, se encuentran suspendidas y reducen la
transparencia del agua en menor o mayor grado. La medicién de la turbiedad se
realiza mediante un turbidimetro o nefelémetro. Las unidades utilizadas son por lo
general, unidades nefelométricas de turbiedad (UNT); entre otras unidades que se
pueden mencionar estan las unidades de atenuacién de formacida (FAU). La

turbidez es la expresion de la propiedad Optica que causa que los rayos de luz
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sean dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en linea recta a traves
de la muestra. La turbiedad en el agua, puede ser causada por la presencia de
particulas suspendidas y disueltas de gases, liquidos y sdlidos, tanto orgénicos
como inorgénicos, con un ambito de tamafios desde el coloidal hasta particulas
macroscopicas, dependiendo del grado de turbulencia. En lagos la turbidez es
debida a dispersiones extremadamente finas y coloidales y en los rios es debido a
dispersiones normales (APHA et al. 1999).

2.1.9.1 Factores que permiten el cambio de turbidez en los ecosistemas
acuaticos

La turbidez se refiere a lo clara o turbia que pueda estar el agua. El agua clara
tiene un nivel de turbidez bajo y el agua turbia o lodosa tiene un nivel alto de
turbidez. Los niveles altos de turbidez pueden ser causados por particulas
suspendidas en el agua tales como tierra, sedimentos, aguas residuales y
plancton. La tierra puede llegar al agua por la erosion o el escurrimiento de tierras
cercanas. Los sedimentos pueden ser revueltos por demasiada actividad en el
agua, ya sea por parte de los peces o los humanos. Las aguas residuales son el
resultado de las descargas de agua y los altos niveles de plancton pueden

deberse a nutrientes excesivos en el agua (REITEC 2010).

2.1.9.2 Efecto delaturbidez en los ecosistemas acuaticos
Si la turbidez del agua es alta, existiran muchas particulas suspendidas en ella.
Estas particulas sélidas bloquearan la luz solar y evitaran que las plantas
acuaticas obtengan la luz solar que necesitan para la fotosintesis. Las plantas
produciran menos oxigeno y con ello bajaran los niveles de Oxigeno Disuelto
(OD). Las plantas moriran mas facilmente y seran descompuestas por las
bacterias en el agua, lo que reducira los niveles de oxigeno disuelto. Las
particulas suspendidas en el agua también absorberan calor adicional de la luz
solar lo cual ocasionard que el agua sea mas caliente. El agua caliente no es
capaz de guardar tanto oxigeno como el agua fria, asi que los niveles de oxigeno
disuelto bajaran, especialmente cerca de la superficie. Las particulas suspendidas

también son destructivas para muchos organismos acuaticos tales como los
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macroinvertebrados que se encuentran en el agua. Pueden obstruir las branquias

de los peces e interferir con su habilidad para encontrar alimento (REITEC 2010).

2.1.10 Solidos Disueltos Totales (en mg/L)

El término Solidos Disueltos Totales (TDS, por sus siglas en ingles), describe la
cantidad total de sélidos disueltos en el agua. Los TDS y la conductividad eléctrica
estan estrechamente relacionadas. Cuanto mayor sea la cantidad de sales
disueltas en el agua, mayor sera el valor de la conductividad eléctrica. La mayoria
de los sdélidos que permanecen en el agua tras una filtracién de arena, son iones
disueltos. El cloruro de sodio por ejemplo se encuentra en el agua como Na+y Cl-.
El agua de alta pureza que en el caso ideal contiene solo H,O sin sales o
minerales tiene una conductividad eléctrica muy baja. La temperatura del agua
afecta a la conductividad eléctrica de forma que su valor aumenta de un 2% a un
3% por grado Celsius (Lenntech 2009).

2.1.11 Oxigeno Disuelto (OD en % saturacién)
El oxigeno disuelto es un parametro critico para caracterizar la salud de un
sistema acuatico. Esta es una medida del oxigeno disuelto en el agua el cual es
aprovechable para los peces y otros organismos acuaticos. El contenido de OD
resulta de las actividades fotosintéticas y respiratorias de la flora y fauna en el
sistema, y la mezcla de oxigeno atmosférico con aguas a través del viento y la

accion de la corriente del arroyo (Moun y Moulton 1991).

2.1.11.1 Factores que permiten el cambio del Oxigeno Disuelto (OD en %
de saturacién) en los ecosistemas acuaticos

La cantidad de oxigeno presente en el agua es afectada por la temperatura, la
salinidad y la presion atmosférica. La concentracion de oxigeno en agua es
inversamente proporcional con la temperatura. Si elevamos la temperatura del
agua a su punto de ebullicion, generamos una solucion libre de oxigeno. Podemos
generalizar que a cualquier presion atmosférica, aguas frias saturadas con
oxigeno contienen una mayor cantidad de oxigeno disuelto que aguas tibias o
calientes. No obstante, la relacion inversa entre temperatura y la concentracion de

oxigeno disuelto puede verse alterada en ambientes naturales por efecto de los
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procesos de fotosintesis y respiracion. La presencia de algunos minerales en una
solucién reduce la solubilidad de los gases. Las sales disueltas en agua reducen
los espacios intermoleculares disponibles para la disolucién del oxigeno. El efecto
de la exclusién de oxigeno en funcion de la concentracién de sales disueltas es
minimo excepto en ambientes hiper salinos, tales como los salitrales (APHA citado
por UPRM 2010). Observamos que en cuerpos de agua no contaminados la
concentracion de oxigeno disminuye con la altitud. Es conveniente aclarar que
dicha relacién puede ser alterada por los procesos de fotosintesis y respiracion. La
relacién entre los niveles medidos de oxigeno disuelto, el por ciento de saturacién
de oxigeno en agua, la temperatura del agua y la altitud se interpretan
tradicionalmente utilizando un nomograma (UPRM 2010).

2.1.12 Estimacion del indice de Calidad del Agua “ICA”
Asignacion de los pesos relativos o peso de importancia del parametro (Wi)
Estos pesos corresponden a los factores de contaminacion en aguas. En esta fase
se corre el riesgo de introducir cierto grado de subjetividad en la evaluacién, pero
por otro lado sugiere que es importante una asignacion racional y unificada de
dichos pesos de acuerdo al uso del agua y de importancia de los parametros en
relacion al riesgo que implique el aumento o disminucién de su concentracion. En
el caso de asignaciones de pesos relativos se identifican cuatro fases:
1- El panel de expertos procede a la generacion de las ideas que determinan los
pesos relativos, escribiéndolas en un papel.
2- Recoleccion de las ideas generales por los participantes en un gréfico,
mediante una discusion en serio.
3- Discusion de cada idea recogida por el grupo con el fin de proceder a su
clarificacion y evaluacion.
4- Votacion independiente sobre la prioridad de las ideas, es decir los Pesos
Relativos (Cuadro 1), la decision del grupo se determina mediante orientacion
matematica. Para esto se pueden establecer varias metodologias de indices como

lo son las curvas funcionales.
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Cuadro 1. Pesos relativos para cada parametro del “ICA”

Unidad Parametros (Sub;) Peso (W)
1 Coliformes fecales 0.15
2 | pH 0.12
3 DBO5 0.10
4 Nitrato 0.10
5 Fosfato 0.10
6 Temperatura 0.10
7 Turbidez 0.08
8 Sélidos Disueltos Totales 0.08
9 Oxigeno Disuelto 0.17

Fuete: SNET 20009.

La agregacion de la informacion, mediante férmulas que incluyen adiciones
simples o multiplicativas. Para determinar el valor del “ICA” en un sitio deseado es
necesario que se tengan las mediciones de los 9 parametros implicados en el
célculo del indice. La evaluacion numérica del “ICA” con técnicas multiplicativas y
ponderadas con la asignacion de pesos especificos se debe a Brown. Para
calcular el indice de Brown se puede utilizar una suma lineal ponderada de los
subindices (ICAs) o una funcién ponderada multiplicativa (ICAm). En este estudio
se utiliz6 la funcion ponderada multiplicativa ya que presenta una mayor
sensibilidad a los cambios en los parametros, la cual se expresa matematicamente
como sigue:

ICAm = 1 (Sub; ")
Doénde:

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.

Sub;: Subindice del parametro i.

El “ICA” adopta para condiciones 6ptimas un valor maximo determinado de 100,
gue va disminuyendo con el aumento de la contaminacion del curso de agua en
estudio. Posteriormente al célculo, el indice de calidad de agua de tipo “General”

se clasifica la calidad del agua con base al Cuadro 2 (SNET s.f.).
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Cuadro 2. Clasificacion del “ICA” propuesto por Brown

CALIDA COLOR VALOR USoS

91 a 100 | Contacto humano, vida acuatica

71a90 Contacto humano, vida acuatica

Regular AMARILLO | 51 a 70 | Restricciones para contacto humano, Limitada
vida acuatica

Mala NARANJA | 26 a 50 | Restricciones para contacto humano, Limitada
vida acuatica
Pésima GRIS 0 a25 Restricciones para contacto humano, Limitada

vida acuatica

Fuente: PAES 2002 citado por SNET s.f.

2.1.13 Dafios antropogénicos en los ecosistemas acuaticos

Los ecosistemas fluviales han sido empleados desde épocas antiguas por el
hombre como fuente de recursos y como via para la eliminacion de residuos, lo
cual ha producido una degradacion histérica de estos ecosistemas. Tras la
revolucién industrial, este proceso se vio agravado por una mayor produccion de
materiales residuales, por la introduccion de nuevos contaminantes y por la
concentracion de la poblacion en ciudades, que generan cada vez mas residuos;
En la actualidad hay numerosas causas de degradacion de la calidad del agua y
de las comunidades biologicas que habitan en ella, tales como la contaminacion
por materia organica y el enriquecimiento en nutrientes, la eliminacion o
degradacion del bosque de ribera, la rectificacion y canalizacion de rios, la
regulacion de cauces, la presencia de contaminantes inorganicos y organicos
persistentes, o las actividades mineras (Prat y Ward 1994; Allan 1995; Angelier
2002; Suérez et al, 2001; Toro et al. 2002).

La alteracion y destruccion del habitat, los efectos en la salud humana, la
eutrofizacion, la disminucién de las poblaciones de peces y otros recursos vivos,
cambios en el flujo de sedimentos, son aspectos vinculados a las fuentes fijas y
difusas de la contaminacion producida por actividades que tienen lugar en tierra y
gue por el efecto de captacidbn de agua que tienen las cuencas hidrograficas,
generan efectos concentrados en las desembocaduras de los rios en el mar y las

zonas costeras aledafas (Escobar 2002).
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Las fuentes puntuales de contaminacién en tierra, representan aquellas
actividades cuyos desechos son vertidos directamente a los cuerpos de agua
receptores y el sitio de vertimiento es facilmente distinguible. Las fuentes no
puntuales de contaminacion terrestre son conocidas como “fuentes difusas”, se
generan por una gama amplia de actividades humanas en la que los
contaminantes producidos por ellas, y contenidos en sus descargadas, no tienen
un punto obvio de entrada a los cuerpos de agua receptoras (Dourojeanni y
Jouravlev 2002).

De acuerdo con GESAMP (2001), las principales fuentes fijas de contaminacion
corresponden a las plantas industriales, desechos municipales y sitios de
extraccion, explotacion y construccion como excavaciones (explotacion agricola,
aprovechamiento forestal, mineria, etc.). Los contaminantes presentes en las
fuentes industriales son por lo general nutrientes, metales pesados, compuestos
organicos especificos, radionuclidos y propiedades fisico—quimicas especificas
como pH, salinidad, demanda de oxigeno, dureza, etc. Los componentes de los
desechos son microorganismos patdégenos, nutrientes y carbono organico y se
encuentran combinados con aceites, grasas y productos quimicos derivados de
las industrias, los que entran en las corrientes de desechos domésticos a través
de los sistemas de alcantarillado y la escorrentia pluvial. Los desechos industriales
contienen ademas cantidades altas de materia organica provenientes de las
plantas procesadoras de alimentos, bebidas, de la industria del cuero y la madera.
Otras actividades aumentan la descarga de sedimentos como los relaves mineros.
Las fuentes difusas mas evidentes corresponden a la agricultura, por el uso de
plaguicidas, asi como el aporte de residuos de insumos agricolas y restos de
vegetales y animales. Muchas veces se produce la contaminacién de acuiferos. La
actividad forestal intensiva, sobre todo de plantaciones, también es una fuente
difusa de contaminantes y produce, al igual que la actividad agricola, cargas de
nutrientes, plaguicidas y sedimentos. El principal efecto de estas actividades es el
incremento en la movilizacion de sedimentos, nutrientes y material particulado. Los
principales contaminantes y procesos que afectan negativamente la calidad del

agua se muestran en el Cuadro 3 (Escobar 2002).
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Cuadro 3. Contaminantes, procesos Yy fuentes que afectan la calidad del agua

Contaminacion y Descripcion Fuente
Proceso
: Se descomponen en el agua Industriales,
Contaminantes . P . 9 y Y
. disminuyen el oxigeno disuelto, | doméstica,
Orgénicos . . I :
induciendo la eutrofizacion. Asentamiento humano.
Incluyen fosfatos y nitratos, su | Domésticas,
incremento en el agua induce a una | industriales,
, eutrofizacion.  Se  originan  de | escorrentia, agricola.
Nutrientes -
desechos humanos, animales,
detergentes y  escorrentia de

fertilizantes agricolas.

Se originan alrededor de centros | Industriales, mineras,
Metales pesados industriales vy _mineros. 'I_'gmbién asentamientos__
pueden provenir de actividades | humanos, actividades
militares o a través de lixiviados. militares.
o Desechos domésticos no tratados, | Municipales
Contaminacion . . :
Microbiolégica crlaqleros de animales (E. coli
protistos, amebas, etc.).
Quimicos  industriales, dioxinas, | Industriales,
plasticos, plaguicidas agricolas, | asentamientos
hidrocarburos de petréleo, | humanos, escorrentia
hidrocarburos policiclicos por la | agricola

Compuestos
toxicos organicos

combustion del petréleo. Compuestos
organicos persistentes como
quimicos disruptores endocrinos,
cianotoxinas, compuestos 6rgano
estannicos

Quimicos traza vy
compuestos
Farmacéuticos

Desechos hospitalarios, sustancias
peligrosas no removidas por los
tratamientos convencionales y
reconocidos con disruptores
endocrinos y carcinogénicos.

Industria quimica vy
farmacia.

Particulas
Suspendidas

Organicas o0 inorganicas, se originan

de préacticas agricolas y del cambio
en el uso de la tierra, como
deforestacion, conversion de

pendientes en pastizales originando
erosion.

Industria,
asentamientos
humanos, escorrentia

agricola y cambios en
el uso de la tierra.

Desechos Incluye una gama amplia de radio | Plantas nucleares vy

nucleares nacleos utilizados en fines pacificos. | desechos hospitalarios

Se produce por la presencia de sales | Presencia de sales en

o en los suelos 'y drenajes |los suelos, la que
Salinizacion . .

inadecuados. También ocurre por | aflora por carecerse de

afloramiento de agua proveniente de

un buen drenaje,
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agua dado por la deposicion sulfarica | municipales.
producida por la actividad industrial y
las emisiones urbanas.

Acidificacion

zonas altas, donde se riega (lavado | irrigacion con agua

de sales). salobre, agua de
yacimientos

Esta relacionada con un pH bajo del | Industriales y

Fuente: Kraemer, Choudhury y Kampa Citados por Escobar 2002.

En los rios que desembocan en el mar se origina cerca del 80% de los
contaminantes que afectan las franjas costeras. Los rios tienen la particularidad de
concentrar los contaminantes que captan en las cuencas en algunos sitios claves
en la costa marina, donde precisamente existen ecosistemas altamente sensibles
para la reproduccion de especies tanto de agua dulce como salada, como son los
estuarios (Kramer, Chouhury y Kampa, citados por Escobar 2002).

Basicamente se produce alteracion de las funciones ecoldégicas, reduccion de la
diversidad bioldgica, dafio a los habitats acuaticos y contaminacion de los cauces
bajos y en los ecosistemas marinos y efectos en la salud humana. La pérdida de
especies (por estos efectos) es muy marcada. A nivel global, un nimero muy
importante de especies de flora y fauna estan amenazadas especialmente a causa
de la contaminacién y por la pérdida del habitat en zonas costeras. Se reporta que
el 37%, de las especies de peces de agua dulce estan en riesgo, al igual que el
67% de las especies de moluscos, asi como el 52% de las especies de crustaceos
y el 40% de los anfibios, un numero importante de especies de aves y vegetales
(IUCN, 2000).

El ingreso de nutrientes contenidos en las descargas municipales y los
provenientes por la escorrentia agricola han producido un incremento en la
eutroficacion de las aguas costeras y en algunos cuerpos de aguas dulces. El flujo
a través de los rios de los tres elementos esenciales de la produccion biolégica
(carbono, nitrégeno y fésforo), muestra una concentracion en las costas dos veces
mayor que los valores en condiciones pristinas, lo que ha afectado el ciclo natural
de estos elementos (Mc Kensy y Lea Mat. Citados por Escobar 2002).

La salud humana ha sido afectada fuertemente por la contaminacién de franjas

costeras. El consumo de organismos costeros y de agua dulce proveniente de
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areas contaminadas han producido, a nivel global, cerca de 2.5 millones de casos
de hepatitis infecciosa, que resultan en 25,000 casos fatales y en un nimero
similar de incapacidades por dafio al higado, con un impacto econémico cercano a
10 billones de ddlares anuales, sin mencionar epidemias de célera. Otros usos
como, la pesca, el turismo, la recreacion resultan especialmente vulnerables
(UNEP 2001).

El panorama de la contaminacion hidrica en América Latina y el Caribe esta
dominado por las descargas municipales de origen doméstico e industrial, seguido
de las mineras. Ellas constituyen una mezcla muy variada de sustancias y
compuestos que representan entre el 90% — 95% de la contaminacion que llega
indirectamente a las areas costeras y se estima que apenas el 2% de las
descargas reciben tratamiento (PNUMA 1999).

En El Salvador, los vertimientos de aguas residuales no tratadas han degradado
mas del 90% de los rios. Esta situacion se acentua en los rios Acelhuate,
Suquiapa, Sucio y Quezalapa. El estero de Jaltepeque y la bahia de Jiquilisco
reciben las aguas de varios rios contaminados como: Lempa, Grande de San
Miguel, Sapuyo, Jalponga, Huiscoyolapa, Amayo, Requinte y El Molino (Escobar
2002).

2.1.14 Fuentes agricolas de contaminacion y su impacto en los ecosistemas
acuaticos
La actividad agricola utiliza un promedio cercano al 70% de todas las fuentes de

suministro de agua y ha sido reconocida como una de las principales fuentes
difusas de contaminacion de las aguas dulces, estuarinos y costeras. Existen
formas variadas de contaminacion por esta fuente difusa que finalmente concentra
sus efectos nocivos en las desembocaduras de los rios en el mar. Todas las
fuentes causan contaminacién por la descarga de contaminantes agricolas y
sedimentos a las aguas superficiales y subterraneas por efecto de la escorrentia
gue erosiona y causa pérdidas netas de suelo. También la contaminacion se
origina por el uso de aguas servidas en el riego. Ello transmite enfermedades a los
consumidores de productos agricolas, irrigados con estas aguas. La industria

agro—procesadora de productos agricolas es también una fuente importante de
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contaminacioén organica. La actividad agropecuaria es una fuente de
contaminacién en crecimiento. Es responsable de la introduccion de fertilizantes
(nutrientes), plaguicidas y sedimentos a las aguas costeras a través de los rios.
Las alteraciones de la cubierta vegetal y la corteza terrestre es la principal fuente
de introduccion de sedimentos a los rios por accion humana. Se estima que cerca
del 80% de los sedimentos finos que llegan a las aguas superficiales, son
movilizados por préacticas agricolas y cambios en la cobertura vegetal (Escobar
2002).

2.1.15 Fuentes industriales y municipales de contaminacién del agua
Aunque la agricultura sigue siendo la fuente mas grande de contaminacién del
agua, los desechos de las industrias y municipalidades han aumentado
enormemente en los dltimos decenios. Se estima que entre 200 y 400 productos
quimicos importantes, contaminan los rios del mundo (Rodda 1996). Los
contaminantes industriales, como los desechos de las fabricas de productos
guimicos, suelen arrojarse directamente a las vias fluviales. El agua arrastra
también sales y aceites de las calles de las ciudades. En los vertederos
industriales y municipales se produce la lixiviacion de metales pesados y cloros
organicos (ECONOMIST 1998).

Ademas, contaminantes como el dioxido sulfuroso y los 6xidos de nitrogeno, que
se combinan en la atmdésfera para formar lluvia acida, han tenido amplios efectos
en los ecosistemas terrestres y de agua dulce. La lluvia acida hace bajar el pH de
los rios y corrientes de agua. A menos que el calcio (contenido en la piedra caliza)
las amortigue, las aguas acidificadas matan a muchos peces sensibles a la acidez,
inclusive el salmén y la trucha. En el suelo, los acidos pueden liberar metales
pesados, como plomo, mercurio y cadmio, que luego se cuelan en las vias de
agua (Hinrichsen 1988).

Algunos de los peores contaminantes son las sustancias quimicas sintéticas. En el
mundo se usan comunmente unas 70,000 sustancias quimicas diferentes (Pullen y
Hurst 1993). Se estima que todos los afios se introducen 1,000 compuestos
nuevos. Muchos de ellos llegan a los rios, lagos y acuiferos subterrdneos. En los

Estados Unidos solamente, se han detectado mas de 700 sustancias quimicas en
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el agua para beber, 129 de las cuales se consideran sumamente toxicas
(Maywald, et al. 1988).

Varias sustancias quimicas sintéticas, especialmente el grupo conocido como
contaminantes organicos persistentes (COP), en los que estan incluidos los
hidrocarburos halogenados, las dioxinas y los cloros organicos como el DDT vy los
difenilospoliclorinados (PCB), tienen larga vida y son sumamente toxicos en el
ambiente. No se descomponen facilmente en los procesos naturales y tienden, por
tanto, a acumularse en la cadena alimentaria bioldégica hasta que llegan a

presentar riesgos a la salud humana (WB 1993).

2.2 Los Macroinvertebrados Acuéticos

Se entiende por invertebrados acuaticos aquellos que habitan en el lecho fluvial
(entre las piedras, plantas acuaticas sumergidas, etc.) ya sea durante todo su ciclo
vital (como los moluscos) o parte de €l (como muchos insectos, en los que la fase
adulta es terrestre y la fase inmadura es acutica). Se denominan
“‘macroinvertebrados” a los que alcanzan a lo largo de su ciclo de vida un tamafo
superior a 0,200 mm, lo que les puede hacer visibles a simple vista (Rosenberg y
Resh citados por Alonso y Camargo 2005). Esta comunidad se caracteriza por una
elevada diversidad taxondmica, en el Cuadro 4 se muestran algunos ejemplos de
los principales grupos de macroinvertebrados que pueden encontrarse en los
ecosistemas acuaticos. Esta comunidad también posee una alta variedad de
adaptaciones morfologicas y de comportamiento para poder aprovechar los
diferentes recursos troficos que ofrece un ecosistema fluvial (Alonso y Camargo
2005).

Cuadro 4. Grupos de Macroinvertebrados que pueden encontrarse en rios

ORDEN- -
PHYLUM CLASE FAMILIA GENERO/ESPECIE CICLO
Platyhelminthes | Clase Planariidae Polycelis felina A
Turbellaria Dugesiidae Dugesia tigrina
Annelida Clase Tubificidae Tubifex tubifex A
Oligochaeta Lumbriculidae Lumbriculus variegatus
Clase Glossiphoniidae Glossiphonia complanata A
Hirudinea Erpobdellidae Erpobdella monostriata
Mollusca Clase Hydrobiidae Potamopyrgus antipodarum A
Gastropoda Ancylidae Ancylus fluviatilis
Lymnaeidae Lymnaea stagnalis
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Clase Sphaeriidae Pisidium casertanum
Bivalvia Unionidae Anodonta cygnea
Artrépoda Orden Gammaridae Eulimnogammarus toletanus
Clase Amphipoda Eulimnogammarus
Crustacea rmacrocarpus
Echinogammarus
echinosetosus
Gammarus pulex
Orden Astacidae Austropotamobius  pallipes
Decapoda Cambaridae Procambarus clarkii
Artrépoda Orden Baetidae Baetis rhodani
Clase Insecta Ephemeroptera | Caenidae Caenis luctuosa
Ephemerellidae Ephemerella ignita
Serratela hispanica
Orden
Plecoptera Perlidae Perla marginata
Orden Hydropsychidae Hydropsyche exocellata
Trichoptera Rhyacophilidae Rhyacophila meridionalis
Glossosomatidae | Agapetus fuscipes
Limnephilidae Limnephilus guadarramicus
Orden Cordulegasterida | Cordulegaster boltoni
Odonata e
Orden Gyrinidae Gyrinus urinator
Coleoptera Hydraenidae Hydraena flavipes
Orden Chironomidae Chironomus plumosus
Diptera Simuliidae Simulium ornatum
Athericidae Atherix ibis

La letra “A” muestra un ciclo de vida que se desarrolla en su integridad en el agua, mientras que la
letra “L” indica que en el rio se desarrolla parte de su ciclo de vida (Larva y/o Pupa) (Alonso y
Camargo 2005).

2.3 Tipos de habitats acuaticos

» Ecosistema Lotico.
Las corrientes de agua o ambientes I6ticos, fueron un sendero principal para el
movimiento evolutivo de animales desde el mar a lagos y a la tierra. Incluso hoy,
muchas taxa de invertebrados acuaticos estan limitadas a arroyos y rios por ser un
ambiente con caracteristicas Unicas. Comparados con las aguas que no fluyen, o
ecosistemas lénticos, los arroyos son generalmente mas turbulentos que los lagos,
y por tanto, la estratificacion de la cantidad de agua con termoclina es rara. Las
altas turbulencias mantienen altas concentraciones de oxigeno, permitiendo la
reduccion de las diferencias de temperaturas dentro del arroyo, y distribuye el
plancton y los nutrientes suspendidos o disueltos mas regularmente. Las
temperaturas en los arroyos fluctian sobre un pequefio rango que son tipicas de

las zonas litorales poco profundas de los ecosistemas Iénticos. Los habitats de
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agua en movimiento poseen frecuentemente mas heterogeneidad de habitats, y la
red trofica en cuencas forestadas de drenaje es mas dependiente en la produccion
de materia al6ctona (material vegetal producido externamente), incluso aunque la
produccién en arroyos puede ser importante (Thorp and Delong, citados por Thorp
y Covich 2001). Los ecosistemas loticos son también mas permanentes en ambos
marcos de tiempo ecoldgico y evolutivo que la mayoria de habitats Iénticos.
Ambas heterogeneidad y permanencia son ideales para incrementar la diversidad
dentro de estos ecosistemas (Thorp y Covich 2001).

> Ecosistema Léntico

Se deriva del latin “lentus”, que significa lento. Los ambientes lénticos son cuerpos
de agua cerrados que permanecen en un mismo lugar sin correr ni fluir.
Comprenden todas las aguas interiores que no presentan corriente continua; es
decir, aguas estancadas sin ningun flujo de corriente, como los lagos, las lagunas,
los esteros y los pantanos; Estos ambientes cambian con el tiempo, disminuyendo
su profundidad y aumentando su vegetacion hasta la desaparicion total del cuerpo
de agua. Por lo general, tienen poca profundidad y menor variacion de la
temperatura. Se pueden comparar con los ecosistemas |énticos y loticos, estos
dos campos forman parte en el estudio general de agua dulce o la ecologia

acuatica (Brown 1987; Bronmark y Hansson 2005).

2.4 Modos de vida de los macroinvertebrados acuaticos

Neuston
El término Neuston se refiere al ensamble de organismos asociados con la

pelicula superficial de lagos, océanos y porciones de arroyos con movimiento lento
(figura 1), estos incluyen generalmente especies que viven solo debajo de la
superficie del agua (hiponeuston), los individuos que estan sobre pero inmersos en
el agua (epineuston), y taxa que viaja sobre la superficie en estructuras
hidrofébicas (superneuston o mas adecuadamente, una forma de epineuston).
Este nombre es similar o substituye al nombre anterior, pleuston (a veces neuston

es usado en referencia a los componentes microscopicos pleuston). La densidad
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de los organismos neustonicos disminuye cuando se incrementa la turbulencia
(Thorp y Covich 2001).

v} —
\‘ | -
Hidrometridae Gerridae Veliidae _}Q (oS
1

Neuston
it i g e

Figura 1. Adaptaciones de los macroinvertebrados acuaticos a la
superficie del agua (Roldan 2003).

» Necton
El Necton (organismos que son capaces de moverse en el agua por ellos mismos)
se aplican a todos los organismos que nadan activamente en los sistemas
acuaticos, (peces, macroinvertebrados y moluscos); limnético consta casi
exclusivamente de peces; que son el ultimo eslabon de las cadenas troficas de
rios y lagos (CONAMA s.f.).
» Bentos

Organismos que viven en el fondo, ya sean moviles o sésiles (inmdviles) (Thorp y
Covich 2001). Segun Roldan Pérez (2003) los organismos bentos son todos
aquellos que viven en el fondo de rios o lagos, adheridos a piedras, rocas, troncos,
restos de vegetacion y sustratos similares. Los principales ordenes de insectos
representativos son: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Megaloptera y
Diptera. También pueden encontrarse algunos enterrados en el fondo a varios
centimetros de profundidad, como la familia Euthyplociidae (Ephemeroptera).
Otros, como la familia Blephaceridae (Diptera), se adhieren fuertemente a rocas
mediante un sistema de ventosas en el abdomen. Ciertas especies pertenecientes
al orden Odonata se encuentran adheridas a vegetacion acuatica sumergida o
emergente.

Los organismos bentos de agua dulce alcanzan sus maximas densidades y
diversidad en aguas poco profundas y declinan perceptiblemente con el

incremento de la profundidad del agua. Pocos macroinvertebrados toleran
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condiciones en zonas profundas debajo de la termoclina estacional, pero el micro
y mesofauna puede ser abundante en aguas profundas. Este modelo
probablemente refleja gradientes de la disponibilidad de oxigeno, heterogeneidad
de habitat y todos los recursos alimenticios los cuales son mayores en la zona
litoral. Los estudios de regiones vegetadas y no vegetadas del litoral demuestran
el gran valor de macrofitos en la reduccion de los porcentajes de predacion en
macrofauna béntica (Hershey citado por Thorp y Covich 2001).

Este refugio es especialmente crucial porque los organismos bénticos son por lo
general nadadores pobres y tienen dificultad para escapar de sus predadores
altamente 4&giles. Una variedad de hébitats distintivos estd disponible para
invertebrados bénticos. Los macroinvertebrados, tales como mejillones de agua
dulce, oligochaetas, y algunos cangrejos, regularmente estan el substrato. Muchas
especies moviles y sedentarias viven en la superficie del barro, rocas o residuos

de plantas sumergidas (Thorp y Covich 2001).

2.5 Adaptaciones y comportamiento de los macroinvertebrados a la vida
acuatica
Los insectos acuaticos pueden dividirse en dos categorias: aeropnéustica e

hidronéupstica. Los insectos pertenecientes al primer grupo principalmente usan el
oxigeno de la atmdsfera, mientras que los pertenecientes al segundo grupo
extraen el oxigeno disuelto del agua (Williams y Felmate 1992).

Como la mayoria de los macroinvertebrados acuaticos toman el oxigeno disuelto
en el agua, es fundamental que estos organismos presenten adaptaciones
estructurales y fisiologicas que les permitan llevar a cabo este proceso. Por tanto,
los problemas de contaminacion que disminuyan los niveles de oxigeno en el
agua, son letales para la mayoria de los organismos que alli habitan (Roldan
Pérez 2003).

2.5.1 Respiracion hidropnéustica de los macroinvertebrados acuaticos
Consiste en tomar el oxigeno disuelto en el agua a través de la piel o de agallas
filamentosas. Este es el tipo de respiracion que realizan la mayoria de los
macroinvertebrados acuaticos (Figura 2). Se han observado como algunos

organismos que viven en aguas con déficit de oxigeno, por ejemplo las ninfas de
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Euthyplocia y Campylocia, poseen agallas enormemente desarrolladas, como una
compensacion para una mayor area de exposicion y captacion del poco oxigeno
disponible. Las pupas de Simulium cuentan con espiraculos funcionales con
prolongaciones toracicas ramificadas llamadas agallas espiraculares que les
sirven para realizar la respiracion en caso de que el medio comience la transicion
lluviosa-seca (Roldan Pérez 2003).

Basicamente todos los insectos respiran cutaneamente, pero pueden ser divididos
en grupos basados en varios tipos de érganos cuticulares accesorios (por ejemplo
agallas) para mejorar el proceso. Muchos no tienen espiraculos funcionales. Los
insectos hidronéusticos tienden a ser mas comunes en corrientes de agua o con
buena aireacion, aguas Iénticas donde sus distribuciones pueden estar
cercanamente vinculadas a la disponibilidad de oxigeno (Williams y Felmate
1992).

e
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Figura 2. Adaptaciones de los macroinvertebrados acuaticos a la respiracion
hidropnéustica (Roldan Pérez 2003).

En larvas y pupas de pequefios insectos hidropnéusticos, como Chironomidae,
Simuliidae y Chaoboridae (ademas de Collembola), el intercambio gaseoso ocurre
por difusién general de la pared corporal. El aire en sus tragueas contiene tanto
oxigeno como nitrégeno y como el oxigeno es consumido en sus tejidos, es
sustituido por la difusibn de oxigeno en el agua. Estos restauran la relacion
oxigeno-nitrogeno del aire traqueal. La respiracion cuticular simple de este tipo es
suficiente para abastecer solamente las pequefias necesidades de oxigeno,
relativamente inactiva en insectos acuaticos. Es posible que el sistema pueda

estar hecho mas eficientemente por:
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= Usar un portador de oxigeno més efectivo en la hemolinfa (por ejemplo
algunos Chironomidae poseen hemoglobina) pero estos no han sido bien
estudiados.
» Expandiendo la red traqueal periférica solo bajo la cuticula (Williams y
Felmate 1992).
Los insectos mas grandes y mas activos han desarrollado excrecencias
membranosas en la pared del cuerpo para incrementar la superficie efectiva para
el intercambio gaseoso. En muchas larvas, estas agallas sirven como sitios
primarios de respiracion. Las agallas son de dos tipos basicos:
» Estructuras como ldmina delgada plana comunmente abundantes en la
traquea.
= Estructuras filamentosas que son mas carnosas, las cuales pueden ser
ramificadas y no necesariamente como consecuencia directa del sistema

traqueal (Williams y Felmate 1992)

2.5.2 Respiracion Aeropnéustica en los Macroinvertebrados Acuéaticos
Los insectos acuaticos pueden dividirse en tres subgrupos segun Williams y
Felmate (1992):
a. Respiradores de superficie que pueden permanecer en contacto con la
atmosfera.
b. Respiradores de superficie que periédicamente contactan la atmdsfera.
c. Insectos que obtienen su oxigeno de los vapores de plantas vasculares
acuaticas.
Las larvas de Syrphidae (Diptera) son buenos ejemplos de insectos que
permanecen mas 0 menos permanentemente en contacto con el aire. Lo hacen
por medio de un par de espiraculos localizados en el fondo de un tubo de
respiracion telescépica. Cabellos hidrofébicos al final del tubo mantienen los
espiraculos abiertos y previenen que el agua entre (Williams y Felmate 1992). Es
el tipo de respiracion que realizan algunos organismos acuaticos, pero que toman
el oxigeno directamente del aire, por ejemplo, Culicidae y Syrphidae que tienen

unos sifones respiratorios que les permiten estar por periodos prolongados en



30

contacto con la superficie del agua. Organismos como estos no serviran como
indicadores de aguas desoxigenadas (Roldan Pérez 2003).

Los insectos que vienen periddicamente a la superficie para respirar incluidos
larva y pupa de mosquito, larvas y adultos de escarabajos, y estadios maduros e
inmaduros de muchos Hemipteros. Las larvas del zancudos Culicidae tienen un
par de espiraculos en la punta de un sifon esclerotizado, asi como mosquitos
Anopheles no tienen tales extensiones y espiraculos como lo demuestra en la
parte dorsal del octavo segmento abdominal (Williams y Felmate 1992).

Otros organismos como los de las familias Dytiscide y Elmidae (Coleoptera),
nadan hasta la superficie donde toman burbujas de aire que conservan debajo de
los élitros y les sirve de reserva de oxigeno durante varias horas. Ciertos
coledpteros y lepidopteros poseen espiraculos ensanchados que les sirven para
almacenar aire y asi resistir debajo del agua por periodos prolongados (Figura 3).
Ciertos hemipteros y coledpteros tienen sus cuerpos cubiertos por escamas y
pelos microscopicos que no se humedecen, lo que les permite mantener secos los
espiraculos y asi tener siempre una reserva de aire. Otros organismos como la
familia Polymitarcidae perforan tallos esponjosos donde se alojan por periodos
prolongados y donde toman el oxigeno del aire alli acumulado (Roldan Pérez
2003).

Baetidae

Notonectidae

- Corixidae

Figura 3. Adaptaciones de los Macroinvertebrados acuaticos a la respiracion
aeropnéustica (Roldan 2003).
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2.5.3 Categorias de adaptaciones de los Macroinvertebrados a los habitats
Acuéticos

Un gran numero de insectos viven una parte o su vida entera bajo el agua, los
estados inmaduros pasan su vida en ambientes acuéticos, mientras que los
adultos son aéreos o terrestres. Algunos grupos de insectos, también viven como
adultos acuaticos. El habitat, modo de locomocién, adherencia o encubrimiento
(Cuadro 5) de un taxon dado, ejerce una fuerte influencia o la inclinacion y
frecuencia de movimiento dentro de cualquier habitat acuatico dado,
especialmente a la deriva. Los insectos de arroyos estan claramente adaptados
para responder a la corriente, por ejemplo a través de formas hidrodinamicas que
facilitan nadar en el flujo de agua, conducta sésil, o evitando el empuje principal de
la corriente por una forma del cuerpo aplanado dorso ventralmente. La inclinacion
a la deriva esta relacionada al habitat, lo cual es reflejado por la forma del cuerpo
(expresado como la relacion de altura y anchura) y también varios grupos

funcionales de alimentacion (Cummins et al. 2008).

Cuadro 5. Categorizacion de habitats de insectos acuaticos (modo de existencia).

Tomado de Cummins et al. 2008

CATEGORIA DESCRIPCION

Patinadores Adaptados para “patinar” en la superficie donde ellos se
alimentan como carrofieros en organismos atrapados en la
pelicula superficial del agua (por ejemplo: Guerridae).

Planténicos Habitan las zonas limneticas de aguas abierta (lagos, estanques
y pantanos). Estas especies representantes pueden flotar y nadar
en aguas abiertas, pero usualmente exhiben un patron de
migracion vertical (ejemplo, Diptera: Chaoboridae-mosquitos
fantasma) o flotan en la superficie para obtener oxigeno y
comida, y bucean cuando se alarman (ejemplo: Culicidae-
zancudos).

Buceadores Adaptados para nadar por ‘“remos” con las patas traseras en
habitats lénticos o l6ticos. Estas especies vienen a la superficie
para obtener oxigeno, bucean y nadan cuando se alimentan y se
alarman; pueden aferrarse o gatear en objetos sumergidos tales
como plantas (ejemplos, Hemiptera: Corixidae-barqueros de
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agua; Coleoptera: adulto de Dytiscidae-escarabajos buceadores
depredadores).

Nadadores

Adaptados para nadar como “peces” en habitats I6ticos y [énticos.
Los individuos usualmente se aferran a objetos sumergidos, tales
como rocas (rifles loticos) o plantas vasculares (lenticas) entre
rafagas cortas de natacion (ejemplos, Ephemeroptera:
Siphlonuridae, Leptophlebiidae).

Aferradores

Tienen adaptaciones conductuales (construccion de refugio fijo) y
morfolégicas (largas garras tarsales curvadas, aplanamiento
dorso-ventral, agallas ventrales organizadas como una ventosa)
las adaptaciones para adherirse a superficies en arroyos y
barrido de las olas en las zonas de litoral de lagos (ejemplos,
Ephemeroptera: Heptageniidae; Trichoptera, Hydropsychidae,
Diptera: Blephariceridae).

Derivadores

Son organismos que presentan una limitada habilidad de
natacion, Habitan la superficie de hojas flotantes de hidrofitas
vasculares o sedimentos finos y son trasladados rio abajo por la
corriente, esta actividad permite a los organismos escapar de
perturbaciones fisicas, quimicas y bioldgicas (ejemplos,
Ephemeroptera: Caenidae; Odonata: Libellulidae; Trichoptera;
Plecoptera).

Escaladores

Adaptados para vivir en hidrofitas vasculares o restos de detrito
(por ejemplo: por encima de ramas, raices y vegetacion a lo largo
de arroyos, y matorrales sumergidos en lagos) con
modificaciones para moverse verticalmente en superficies tipo
tallo (por ejemplo, Odonata: Aeshnidae).

Excavadores

Habitan los sedimentos finos de arroyos y lagos. Algunos
excavadores construyen estructuras de resguardo como tubos u
otros, con granos de arena extendiéndose por encima de la
superficie del sustrato (ejemplos, Ephemeroptera; Ephemeridae
moscas de mayo excavadoras, Diptera: Chironomidae, mosquitos
de “gusanos de sangre®) algunas madrigueras en tallos de
plantas, hojas o raices (minadores).

Muchas de estas especies tienen adaptaciones que les ayudan a la locomocién en

el agua. Los escarabajos y chinches de agua (Figuras 4 A y B) tienen patas

adaptadas en estructuras parecidas a remos. Las ninfas de Gomphidae (Figura 4

C) usan propulsion a chorro, expulsando con fuerza el agua fuera de la camara

rectal (Mill y Pickard 1975). Algunas especies como los zapateros de agua son
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capaces de caminar en la superficie del agua (Figura 4 D). Pueden hacer esto
porque sus garras no estan en las puntas de sus patas como en la mayoria de los
insectos, pero estan empotradas en una ranura especial mas arriba de la pata; lo
gue impide que las garras rompan la pelicula de la superficie del agua (Cummins
et al. 2008). Otros insectos tales como los Staphilinidae del genero Stenus, son
conocidos por emitir secreciones salivales que reducen la tensién superficial
haciendo posible su movimiento en la superficie del agua por propulsién (Bush y
Hu. 2006; Linsenmair y Jander 1976, citado por Chavez Sifontes y Orantes
Guerrero 2010).

) . - a8
acuaticos y sus formas de respiracion y locomocién A)

Notonecta glauca, chinche depredador, se mantiene por debajo de la superficie
por la retencion de burbujas de aire, B) Dytiscus marginatus, depredador con un
potente sistema natatorio, C) Ninfa de Gomphidae, D) Hydrometra stagnorum,
chinche acuatica se moviliza sobre la superficie del agua.

Figura 4. Insectos

2.6 Relaciones troficas en los macroinvertebrados acuéticos
Estudios llevados a cabo sobre dinamica trofica, habitos alimentarios, variacion
estacional en la dieta de los macroinvertebrados acuaticos, han demostrado que la
mayoria de estos organismos ingieren particulas de origen terrestre y que estos
organismos no consumen en la mayoria de los casos las hojas recién caidas, sino
gue se requieren dias o semanas (dependiendo principalmente de la temperatura
y del tipo de hoja) para hacer a estas hojas palatables para su consumo. Durante

este periodo se esta llevando a cabo un proceso de condicionamiento de las hojas
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por parte de los microorganismos tales como bacterias y hongos que aumentan el
contenido proteico de este material (Merrit et al. 1984).

Actualmente se considera que los rios dependen para su mantenimiento de la
entrada de material al6ctono (hace referencia a aquellos nutrientes o materiales
gue se han incorporado a un ecosistema desde el exterior del mismo, o bien a
aquellas especies que han sido introducidas de forma artificial en el ecosistema).
Constituido principalmente por vegetacion de origen terrestre (Minshall y Minshall
1978; Cummins y Klug 1979; Anderson y Sedell 1979; Merrit y Lawson 1979). Se
ha encontrado que en rios de norteamérica, el 66% del alimento de los
consumidores primarios es de origen aléctono siendo la entrada de este material
lo que afecta la abundancia y distribucion de los macroinvertebrados benténicos
(Nelson y Scott, 1962). Debido a la gran heterogeneidad fisica de los ambientes
acuaticos (particularmente los cuerpos de aguas corrientes), las fuentes de
alimento disponibles para los insectos acuaticos y demas invertebrados que alli
habitan, son también muy diversas. Ademas de la contribucion relativa de las
fuentes autoctonas (es decir, de la materia organica sintetizada o elaborada por
los productores primarios), también esta la materia organica de origen aléctono,
gue es la principal fuente de energia en aguas corrientes. De manera general, en
el flujo de energia y estructura trofica de cualquier ecosistema, bien sea terrestre o
acuatico, se pueden reconocer varios niveles de alimentacién o niveles tréficos:
productores, consumidores primarios o herbivoros y los consumidores secundarios
(carnivoros y detritivoros) (Rivera 2004).

Algunos grupos de insectos acuaticos actian como consumidores primarios y
secundarios en la cadena tréfica y por tanto contribuyen en la transferencia de
energia en los ecosistemas acuaticos, a través de su participacibn como
herbivoros, carnivoros o detritivoros. Estas categorias troficas generales, estan
basadas solamente en el tipo de materia organica consumida y no toman en
cuenta los procesos involucrados en el consumo y adquisicion de tales recursos,
Su uso es muy restringido para describir el papel que dichos organismos
desempefian en estos ambientes, puesto que ellos han desarrollado diversas

relaciones troficas, en respuesta a la gran heterogeneidad fisica que alli se
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presenta, y que en consecuencia ha determinado una gran diversidad en sus
fuentes de alimento (Rivera 2004).

Estas relaciones tréficas, de las cuales dependera en gran parte, la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos (Merrit y Cummins,1996), incluyen,
no solo los procesos involucrados directamente en la alimentacion (ingestion,
masticacién, digestion y defecacion), a través de las cuales afectan la naturaleza
de sus fuentes de alimento, sino también los diferentes mecanismos conductuales
y morfolégicos que han desarrollado para explotar este medio ambiente, llegando
asi a mantener y modificar el funcionamiento del ecosistema en varias maneras y
no solamente por el simple consumo del alimento (Wallace y Webster, 1996).
Cummins y Klug (1979), simplificaron esta heterogeneidad, cuyos criterios de
agrupamiento, estan relacionados con los mecanismos de adquisicion de
alimentos, tales como:

a. El tamafio del material (grueso o fino).

b. La localizaciéon (unido al sustrato, suspendido o depositado en el fondo).

c. Presencia de clorofila.

d. El contenido proteinico.

La principal fuente de material aléctono para los ambientes Io6ticos es la
productividad primaria terrestre en forma de hojas, ramas, troncos, flores y frutos,
y en menor proporcion, restos de animales. El material autéctono es producido
dentro del cuerpo de agua, como diatomeas u otras algas, macrofitas, fitoplancton,
y en menor proporcion, restos de insectos acuaticos y peces. De acuerdo con el
tamafo, esta categoria se puede dividir en materia organica de particula gruesa
(MOPG), que agrupa al detritus con un tamafio de particulas mayores a 1Imm. Y la
materia organica particula fina (MOPF), comprende todo el detritus que se
encuentra en un rango de tamafio de 0.5muy — 1lmm. Esta relacion entre las
categorias de fuentes alimenticias (detritus, perifiton, macrofitas), con los
mecanismos morfoconductuales que han desarrollado los insectos acuaticos para
adquirir su alimento, llevd a Cummins (1973) a establecer un esquema de
clasificacion que organiza a los insectos acuaticos en grupos funcionales de

alimentacién, destacando asi sus diversas relaciones tréficas. De acuerdo con
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este esquema de clasificacion, las relaciones troficas de los insectos acuaticos se

definen en las siguientes categorias de grupos funcionales:

2.6.1 Desmenuzadores
Son los insectos acuéticos y otros invertebrados de habitos masticadores, que se
alimentan tanto de los tejidos de plantas vivas (macrofitas), como de la materia
organica de particula gruesa (MOPG), es decir, toda la materia organica mayor a
1mm. En cuanto a los mecanismos de alimentacion que utilizan, este grupo
incluye: masticadores, minadores y barrenadores o taladradores, siendo por tanto
su funcién principal, la de fragmentar la materia organica gruesa en particulas méas

finas, facilitando asi su disponibilidad para otros invertebrados (Cummins 1973).

2.6.2 Colectores o filtradores
Son los que se alimentan de la materia organica de particula fina (MOPF), es
decir, el detritus con un tamafo de particula menor a 1mm, y en menor proporcion
(en el caso de los ambientes lénticos) organismos del plancton (fitoplancton y
zooplancton). Este grupo, a su vez comprende dos tipos de organismos
funcionales, los filtradores, aquellos que se alimentan del material organico en
suspension (usando para ello el mecanismo de la filtracion), especialmente
comunes en aguas corrientes; y los recolectores, los que se alimentan de las
particulas organicas presentes en el sedimento y que son comunmente
encontrados en el fondo de agua lénticos o corrientes muy suaves. Como grupo
funcional, estos insectos, participan en el procesamiento de la materia organica
fina, facilitando asi su incorporacién en forma de materia organica disuelta, a otros

organismos de la cadena tréfica (Cummins 1973).

2.6.3 Raspadores
Son los insectos que se alimentan del material vegetal adherido a un sustrato,
particularmente el perifiton, cuyo tamafio es menor a 1mm, para lo cual presentan
adaptaciones morfo-conductuales que les permite raspar la superficie de dicho
sustrato tales como: mandibulas en forma de paleta con bordes cortantes,
mandibulas con superficies internas dentadas, mandibulas robustas con fuertes

dientes y cepillos en los palpos labiales y maxilares (Cummins y Klug 1979).
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Ademas de estas adaptaciones, dichos organismos han desarrollado importantes
adaptaciones estructurales, para mantener su posicion en superficies expuestas a
la corriente y asi poder explotar su alimento (cuerpo aplanado dorsoventralmente,
y ventosas) (Cummins 1973).

2.6.4 Perforadores de macrofitas
Viven de células y fluidos tisulares de hidréfitas vasculares o filamentos
(macroscopicos) de fluidos celulares de algas. Son herbivoros perforadores de
tejidos o células y succionan fluidos, entre las Ordenes dominantes
representativas de este grupo funcional se encuentra: el Orden Trichoptera
(Cummins et al. 2008).

2.6.5 Depredadores

Dentro de esta categoria se incluyen todos los insectos acuaticos carnivoros que
estan adaptados especialmente para la captura de presas vivas, cuyo tamafio es
mayor a 1mm. Este comportamiento también puede presentarse en miembros de
los grupos funcionales anteriores, en la medida que alcanzan mayor desarrollo. Es
probable que este hecho se deba a que en ciertas etapas de su ciclo de vida, los
insectos necesitan un alto contenido de proteinas en su dieta, para facilitar su
crecimiento (Cummins y Klug 1979). Los principales mecanismos que utiliza este
grupo para adquirir su alimento, son la ingestion completa de la presa, y la succién
de fluidos, mediante la perforacion de los tejidos celulares de la presa (Cummins
1973).

2.6.6 Parasitos
Viven de tejido animal. Son parasitos internos de huevos, larvas y pupas.
Parasitos externos de larvas, prepupas y pupas en cocones, capullos de pupas.
También pardsitos internos de arafias adultas. Las ordenes dominantes
representativos para este grupo funcional son: Hymenoptera y Diptera (Cummins
et al. 2008).
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2.6.7 Parasitoides

Los huevos puestos endofiticamente son susceptibles a parasitoides de huevos,
los cuales pueden alcanzar altos niveles de incidencia. Los parasitoides de huevos
son idiobionte (cuando paralizan a sus presas, dejando un huevo dentro o cerca
de ellas, después que eclosiona el parasitoide consumen un recurso alimentario
inmovil e indefenso). Los casos reportados en los cuales el embrion hospedero
sobrevive al ataque a llegado a sufrir malformaciones y enanismo (Ando citado por
Corbet 2004) son probablemente anémalos y requieren investigacion adicional.
Los parasitoides de huevos, a diferencia de los parasitoides de larvas no se
alimentan o viven de tejidos, y lo que hay no es una integracion entre hospedero y
parasitoide (Corbet 2004).

2.7 Comportamiento de la comunidad de macroinvertebrados de
acuerdo al habitat acuatico de un rio

En cada grupo funcional, pueden existir miembros de distintos niveles troficos de
acuerdo con la naturaleza de la materia organica consumida, lo cual indica que el
mismo mecanismo de adquisicion de alimento, les permitira ingerir un amplio
rango de recursos. Estos organismos han desarrollado diferentes maneras de
explotar sus fuentes de energia, lo cual les permite adaptarse exitosamente a
varios tipos de habitas acuaticos. En un intento por demostrar que los rios no son
ecosistemas aislados sino que mantienen una interaccion constante con los
ecosistemas riberefios (Vannotte et al. 1980), introducen el concepto del continuo
del rio (Figura 5), el cual propone que el sistema rio—bosque tiene una estructura
longitudinal como resultado de un gradiente de fuerzas fisicas que cambia
predeciblemente a lo largo y ancho del rio. Desde la cabecera de los rios hasta
sus desembocaduras, las variables fisicas presentan un gradiente continuo de
condiciones. Este gradiente puede producir una serie de respuestas dentro de los
componentes de las poblaciones de los macroinvertebrados acuaticos, resultando
un continuo ajuste biético, que consisten en un modelo de carga, transporte y
almacenamiento de materia organica a lo largo y ancho del rio. Desde el punto de
vista tréfico esta teoria propone que los rios son un continuo de hdbitats y por

tanto las fuentes de alimento cambian desde las cabeceras hasta su
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desembocadura. En la cabecera del rio donde existe abundante vegetacion
terrestre, la principal fuente de energia la constituye la materia organica de
particula gruesa, la cual esta conformada por hojas, semillas, tallos herbaceos y
lefiosos, etc. Este es el recurso alimenticio mas importante para un grupo
particular de macroinvertebrados denominados fragmentadores. A medida que
aumente el tamafio del rio la densidad de la vegetacion riberefia se reduce; la
contribucion relativa de la materia organica aldctona disminuye en relacion con la
autéctona. Ademas, al estar el lecho del rio desprovisto de la cobertura vegetal
riberefia, la penetracion de la luz da como resultado un mayor desarrollo del
perifiton y las algas, que constituyen las fuentes de alimentacibn mas importante
para otro tipo de organismos bentonicos denominados raspadores. En esta zona
del rio, la materia organica particulada se ha convertido a través de una serie de
procesos fisico-quimicos, la cual es la principal fuente de alimento para los
macroinvertebrados benténicos denominados filtradores y colectores (Rivera
2004).

Sveam e (onier)
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Figura 5. Esquema representativo de la hipotesis del continuo de un rio (Rivera
2004).
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2.7.1 Ovoposicién y estrategias de los macroinvertebrados
acuaticos

La ovoposicion para los insectos acuaticos representa una interface de conducta
entre los habitats terrestres y acuéticos. Sin embargo esta conducta puede estar
influenciada por las condiciones de perturbaciones fisicas o quimicas de los
ambientes que habitan, lo conocido es relativamente poco acerca su conducta de
ovoposicion. No obstante, la morfologia de los huevos, las masas de huevos y la
conducta de ovoposicién de los insectos acuaticos son diversas (Huryn et al.
2008).

2.7.2 Ubicaciéon de las ovoposiciones de los macroinvertebrados
acuaticos

Agua
Las conductas mas complejas incluyen huevos adjuntos a piedras o vegetacion y
desechos organicos colgantes en lagos, arroyos o colocando sus huevos
directamente por debajo de la linea de flotacion por inmersion del abdomen debajo
de la superficie del agua (por ejemplo muchas Odonata, Tricopthera y Diptera). En
algunos casos las hembras excavan dentro del agua y ponen sus huevos debajo
de piedras y rocas sumergidas (por ejemplo, Ephemeroptera, Odonata y
Trichoptera) (Huryn et al. 2008).

Plantas

En el caso de las especies endofiticas y epifiticas, se puede esperar que las
plantas actien como liberadoras de energia, probablemente a través de su
aspecto, morfologia y (a veces) textura. Entre las asociaciones que han sido
registradas probablemente hay un gradiente entre especies altamente
estenotopicas, pueden ovipositar en una o muy pocas especies de plantas

euritépicas (amplia tolerancia a algunos factores ambientales) (Corbet 2004).

2.8 Adaptaciones alimenticias de los macroinvertebrados acuaticos

Al igual que en los ecosistemas terrestres, los ecosistemas acuaticos funcionan

con base en el principio comer y ser comido. Los herbivoros o consumidores de
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primer orden son aquellos que se alimentan de vegetales, en este caso la fuente
de alimentacién son las algas y las plantas acuaticas. Los carnivoros o
consumidores secundarios y terciarios o de 6rdenes superiores, se alimentan de
otros animales. La trama alimenticia en el agua es especialmente débil, pues los
organismos mas sensibles a las perturbaciones antropicas son los primeros en
desaparecer, lo cual causa un desequilibrio en las cadenas alimenticias. Asi,
algunos organismos podrian desaparecer al ser eliminados aquellos que son su

fuente inmediata de alimento (Roldan Pérez 2003).

2.9 Bio-monitoreo
El monitoreo biologico incluye la identificacion y conteo de macroinvertebrados. El
proposito del monitoreo biolégico es valorar rapidamente, tanto la calidad del agua
como el habitat. La abundancia de diversidad de los macroinvertebrados
encontrados, es una indicacion de la calidad general del arroyo. Los
macroinvertebrados, incluyen insectos acuaticos, cangrejos y caracoles que viven
en varios habitats del arroyo y que obtienen su oxigeno del agua. Estos insectos y
crustaceos son afectados por todo el estrés que ocurre en el arroyo, provocado

tanto por el hombre como por causas naturales (GEPD 2004).

2.9.1 Historia del Bio-monitoreo utilizando macroinvertebrados
acuaticos

El uso de macroinvertebrados acuaticos para evaluar la calidad del agua empezo
en Alemania en la primera parte del siglo XX (Rosenberg et al. 2008). La historia
del bio-monitoreo en rios, con el cual se establece un sistema saprofito introducido
por Kolkwitz y Marsson (De Paw et al. 2006). Su sistema trataba el grado de
polucién en rios como una medida de la extension de la contaminacién por aguas
residuales, la cual resulta en una disminucién del oxigeno disuelto, y el efecto de
esta disminuciéon en el oxigeno disuelto es la escasa vida acuatica de los rios

(Cairns y Pratt, citados por Rosenberg et al. 2008).
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Las observaciones sobre la presencia de determinadas taxa en respuesta a
condiciones ambientales alteradas; se desarroll6 un listados de organismos
indicadores. Por ejemplo los gusanos Branchiura fueron considerados ser
tolerantes a la contaminacién, mientras los Trichoptera fueron considerados
intolerantes a la contaminacion. Muchas caracteristicas de estas ideas todavia
constituyen la base filosofica del Monitoreo Bioldgico, los enfoques usados en
Europa y Norte América, aunque el concepto ha sido ampliado para incluir
comunidades indicadoras. Hoy en dia mas profesionales reconocen que el
enfoque original de organismo indicador es demasiado simplista. No obstante,
este concepto sigue siendo la base de los indices bidticos y otros enfoques de bio-
monitoreo (Rosenberg et al. 2008).

En los Estados Unidos en 1913, se inici0 con el desarrollo de un sistema de
clasificacion de la calidad del agua. Aunque el enfoque principal desde el inicio
fueron los microorganismos (plancton, algas, bacterias y otros), los
macroinvertebrados ganaron importancia rapidamente como bioindicadores de
calidad ambiental de los rios (De Paw et al. 2006).

El uso de macroinvertebrados en programas de bio-monitoreo en Norte América
seguido de la tradicion europea de evaluacion cualitativa muy cerca de los afios
setenta. En este momento, el énfasis en Norte América cambiéo de enfoque
involucrando muestreos de macroinvertebrados y analisis cuantitativos
(Rosenberg et al. 2008).

En Gran Bretafia los indices bioticos y los sistemas de clasificacion que han sido
usados mas frecuentemente para evaluar la calidad del agua incluyen el indice
Biotico de Trent, el indice de Puntuacion Bitdtica de Chandler y el indice de
diversidad y clasificacion del Departamento del Medio Ambiente (Armitage et al.
1983).

Entre los indices de diversidad mas utilizados cabe citar el de Shannon-Weaver
(1963), el de Margalef (1951), el de Menhinick (1964) y el de Simpson (1949).
Todos estos indices bioldgicos citados han sido objeto de numerosos estudios
descriptivos y criticos, al aplicarse simultaneamente algunos de ellos a una misma

zona de estudio. Su utilidad para estimar la calidad de las aguas ha sido puesta de
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manifiesto en numerosas ocasiones comprobando, a su vez, el interés de
considerar en los mismos, tanto el aspecto autoecoldgico de la comunidad que se
pretende valorar a través del indice, relacionado con la abundancia de cada

especie (Gonzalez y Garcia 1984).

2.9.2 Uso de macroinvertebrados acuéaticos como bioindicadores

de la calidad del agua
Los macroinvertebrados acuéticos son considerados indicadores de calidad de
agua debido a que algunos organismos pueden sobrevivir en un rango variante de
condiciones ambientales (Figura 6) y son mas “tolerantes” a la contaminacion;
otros mas sensibles al cambio e “intolerantes” a la contaminacion (Murphy y Giller,

citado por Auquilla 2005).
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Figura 6. Tolerancia relativa a contaminacion organica de algunos
grupos clave de Macroinvertebrados acuaticos (Adaptado de
Auquilla 2005)
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Los macroinvertebrados acuéticos representan un grupo muy diverso de
organismos acudticos, y la gran cantidad de especies poseen una amplia gama de
respuestas a estrés, tales como contaminantes organicos, los sedimentos y
sustancias toxicas (DNR 2004a).

Laidlaw citado por Auquilla (2005) considera a los macroinvertebrados como
indicadores debido a que su periodo de vida es lo suficientemente largo para
mostrar como son afectados por la presencia de agentes contaminantes, ademas
de que pueden orientar sobre las causas de contaminacion de la zona de
muestreo. Segun el DNR (2004b), los macroinvertebrados acuaticos son buenos
indicadores de la calidad de un arroyo, porque:

e Se ven afectados por los factores fisicos, quimicos y biologicos de un
arroyo.

e No pueden escapar a la contaminacion y muestran efectos por eventos
contaminantes a corto y largo plazo.

¢ Viven relativamente bastante tiempo — los ciclos de vida varian entre uno
hasta varios afos.

e Son una parte importante de la cadena alimenticia, representando un
amplio rango de niveles troficos.

e Son abundantes en la mayoria de los arroyos. En algunos arroyos de
primer y segundo orden puede no haber peces, pero generalmente tienen
macroinvertebrados.

e Son una fuente de alimento para muchas especies de peces recreacionales
y comercialmente importantes.

e Son relativamente faciles de recolectar e identificar con materiales de bajo
costo.

La informacion biologica no reemplaza los registros fisico-quimicos para definir la
calidad del agua, especialmente asociada al crecimiento poblacional y su
industrializacién, que han llevado a una crisis en la calidad del recurso. Algunos
autores consideran que el método bioldgico juega un papel importante en la
interpretacion y manejo del recurso hidrico por ciertas ventajas, dentro de los

cuales esta su nivel integrativo y su bajo costo (Espino et al. 2004).
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En investigaciones realizadas en Portugal se concluyé que al estudiar algunas
caracteristicas de los macroinvertebrados y la comparacion con los resultados de
los parametros fisico-quimicos analizados han mostrado que cuanto mas
perturbados son los sistemas, menor es la concentracion de oxigeno disuelto y
mas independientes de su concentracidn son los organismos presentes. El
objetivo de este trabajo fue definir grupos de organismos, atendiendo a algunas de
sus caracteristicas relacionadas con la obtencién de oxigeno. Al final de este
estudio fue posible decir que los resultados obtenidos con los grupos de
organismos pueden ser mas informativos que los obtenidos con el analisis de los

parametros fisico y quimicos o con otros parametros biolégicos (Jesus 2008).

2.10 Uso del indice Bidtico de Familias (IBF)

Un simposio especial en bio-monitoreo rapido en 1986; reunién en la cual, la
Asociacion Bentologica Norteamericana enfatizo la necesidad de enfoques de bio-
monitoreo rapido en campo. En El Salvador fue adaptado este indice bioldgico,
con sus respectivos grados de sensibilidad a la contaminacion y fue nombrado
localmente indice Biolégico por Familia modificado para El Salvador IBF-SV-2010.
(Cuadro 6) (Sermefio Chicas et al. 2010a).

El IBF es un promedio de los valores de tolerancia de todas las familias de
artrépodos en una muestra. Esto no intenta ser un reemplazo para el indice Bi6tico
(IB) y puede ser efectivamente usado en el campo solamente por bidlogos quienes
estan suficiente familiarizados con artrépodos para poder identificar familias sin

usar claves (Hilsenhoff 1988).

Cuadro 6. Asignacion del puntaje o grados de sensibilidad a la contaminacion de
los diferentes invertebrados acuaticos presentes en las aguas de los principales
rios de El Salvador; para el calculo del IBF- SV- 2010.

Grados de sensibilidad a la | Invertebrados acuaticos en los rios de El Salvador
contaminacioén de las aguas Orden Familia
0 Diptera Blephariceridae
Odonata Corduliidae
1 Platystictidae
Trichoptera Glossosomatidae
Odonata Cordulegasteridae
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Plecoptera Perlidae
Calamoceratidae
Trichoptera Lepidostomatidae
Odontoceridae
Xiphocentronidae
Blattodea
Gyrinidae
Coleoptera Lampyridae
Ptilodactylidae
Ephemeroptera Heptageniidae
Trichoptera Polycentropodidae
Bivalvia
Gastropoda Hydrobiidae
Dryopidae
Elmidae
Coleoptera Hydroscaphidae
Noteridae
Psepheridae
Hemiptera Pleidae
Odonata Aeshinidae
Hydrobiosidae
Trichoptera Hydroptilidae
Leptoceridae
Acarina
Nematoda
Planaria
Amphipoda
Hydraenidae
Coleoptera Limnichidae
Lutrochidae
Collembola
Diptera Dixidae
Tipulidae
Ephemeroptera Leptophlebiidae
Corixidae
Hemiptera Gelastocoridae
Mesoveliidae
Nepidae
Hemiptera Notonectidae
Saldidae
Veliidae
Lepidoptera Crambidae
Trichoptera Helicopsychidae
Hydropsychidae
Decapoda
Curculionidae
Coleoptera Scirtidae

Staphylinidae

Dolichopodidae
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6 Empididae
Diptera Simuliidae
Stratiomyidae
Tabanidae
Ephemeroptera Baetidae
Leptohyphidae
Gerridae
Hemiptera Hebridae
Naucoridae
Odonata Lestidae
Hirudinea
Gastropoda Planorbiidae
Coleoptera Dystiscidae
Hydrophilidae
Diptera Psychodidae
7 Ephemeroptera Caenidae
Hemiptera Belostomatidae
Ochteridae
Megaloptera Corydalidae
Calopterygidae
Odonata Gomphidae
Libellulidae
8 Diptera Ceratopogonidae
Chironomidae
Gastropoda Physidae
9 Diptera Ephydridae
Muscidae
Odonata Coenagrionidae
Oligochaeta
10 Diptera Culicidae
Syrphidae

Tomado de Sermefo Chicas et al. 2010a.

2.10.1 Procedimiento para calcular el indice Bi6tico de Familias (IBF)
El IBF es calculado por la multiplicacion del nimero de artropodos en cada familia
por el valor de tolerancia de esa familia, sumando los productos, y dividiendo por

total de artrépodos en la muestra segun la siguiente ecuacién (Hilsenhoff 1988).

IBF =1/ X ni ti.
N
Dénde:

N = numero total de individuos en la muestra (Estacion).
ni = nimero de individuos en una Familia (taxoén i).

ti = puntaje de tolerancia de cada Familia (taxén i).
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El resultado luego es comparado con el Cuadro 7 y asi se obtiene la calidad del

agua y el grado de contaminacion orgénica.

Cuadro 7. Evaluacién de la calidad del agua usando el IBF (Hilsenhoff 1988)

GRADO DE CONTAMINACION
ORGANICA

0.00-3.75 Contaminacién organica improbable

3.76-4.25 F_>05|ble contaminacion  organica
ligera

2 4.96-5.00 | Bueno Alguna  contaminacion  organica
' ' probable

Probable  contaminacion regular
considerable

CLASE IBF CALIFICACION

5.01-5.75

5 5 76-6.50 | Regular Pobre Probable contaminacion
' ' considerable

6 6.51-7.25 | Pobre Probable contaminacion muy
' ' considerable

7.26-10.0 Probable contaminacion orgéanica
severa

Tomado de Hilsenhoff 1988.

3 Materiales y Métodos

3.1 Ubicacion de la zona de estudio
La investigacion se realiz6 en la cuenca del rio Comalapa, este recorre los
departamentos de San Salvador, La Paz y La Libertad (Figura 7), posee una
superficie total de 170.10 km? un perimetro de 84,121.4 km, la longitud de la
cuenca es de 25.5 Km, la poblacién relacionada a la cuenca ronda los 131,122
habitantes y las areas urbanas ocupan el 2.88% de la cuenca. El rio Comalapa
desemboca sus aguas en el océano pacifico; la longitud del rio es de 32.38 km,
este rio ha sido seleccionado, por la ubicacion estratégica de su cauce que recorre
sitios con diferentes presiones y perturbaciones de contaminacién real y potencial

(Hernandez Martinez et al. 2010).
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Figura 7. Ubicacién de los sitios de muestreo en el rio Comalapa.

3.2 Determinacion de los sitios de muestreo

La seleccion de los sitios de muestreo se hizo bajo los criterios siguientes:

v/ Se seleccionaron seis sitios de muestreo que estan sujetos a diferentes

grados de presion a contaminacion.

v' Se realiz6 el muestreo en la época lluviosa que comprenden de mayo a

septiembre 2011.

v" De facil acceso.

v" De baja peligrosidad para seguridad del personal de campo.

3.3 Descripcién de los sitios de Muestreo

Se describe el entorno de cada sitio de muestreo, detallando las caracteristicas

mas sobresalientes del entorno (usos del agua del rio, asentamientos humanos,

areas y explotaciones agricolas e industriales). Estas caracteristicas determinan el

gradiente de presion al que se encuentra sometido el ambiente acuéatico. Ademas
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de expresar la informacion general de cada sitio de muestreo sean estos canton,

caserio, municipio y altitud de cada sitio de muestreo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Ubicacion de los sitios de muestreo codificados con la letra M

Libertad

Sitio NOMBRE MUNICIPIO ALTITUD
m.s.n.m.
M1 | Caserio La Cuchilla Olocuilta 485
M2 | Cantony calle las Minas | Olocuilta 379
M3 Caserio Tierra | Tapalhuaca 120
Prometida
M4 | Caserio Los Huesos San Juan Talpa 46
M5 | Caserio El Puerto San Luis Talpa 23
M6 Hacienda La Pampa Municipio 'y Depto. La 10

~ > L%
- - E o)

SN S “SSPTFTREE “———
Figura 8. Sitio de muestreo 1 (M1).

el

Sitio de muestreo # 1 (M1):
Ubicado en rio Comalapa,
caserio La Cuchilla, Cantén San
Mateo, municipio de Olocuilta,
Departamento de San Salvador en
las coordenadas Geogréficas Lat.
 13°35.86' y Long. 89°06.49' A una

elevacion de 485 m.s.n.m. (Figura

8) La cuenca presenta bosque

ripario y vegetacion arbustiva a las orillas, sin vegetacion dentro del agua.

Presenta una topografia accidentada con ventanas de luz y sombra, sus aguas

son utilizadas para el consumo y uso domeéstico; el lecho del rio ésta compuesto

por abundante piedra, grandes, medianas, pequefias y arena; con restos de hojas,

troncos y ramas producto de los efectos climaticos, el color del agua es

transparente o clara e inodora. Con una velocidad del agua estimada visualmente

desde moderada a rapida y una profundidad menor a 0.5 m, con un ancho de 6.5

m. El rio se encuentra influenciado por asentamientos humanos en sus
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proximidades, el uso del suelo se encuentra predominado por actividades

agricolas tales como cultivo de café, maiz, frijol y frutales.

Sitio de muestreo # 2 (M2): Canton y
Calle las Minas, municipio de Olocuilta,
Departamento de San  Salvador.
Localizado en las coordenadas
geograficas Lat. 13°34.68' y Long.
89°06.58, a una elevacion de 379

m.s.n.m. (Figura 9). La cuenca se

- X -
Figura 9. Sitio de muestreo 2 (M2).

encuentra protegida por bosque ripario y
vegetacion arbustiva a las orillas. El relieve es accidentado, con pendientes que
oscilan entre el 60 a 90%, con presencia de sombra y ventanas de luz, se observa
un lecho compuesto de abundantes rocas grandes, medianas, pequefas y arena,
con presencia de hojarasca y troncos; no presenta vegetacion dentro del rio, el
cauce se encuentra influenciado por asentamientos humanos y sus aguas son
utilizadas con fines domésticos y recreaciéon. La velocidad del cauce es de
moderada a rapida, con una profundidad promedio de 0.40 m. Con abundantes
posas, con un acho promedio de 11.0 m. Color del agua celeste e inodora; el uso
del suelo se encuentra predominado por actividades agropecuarias tales como

cultivo de café, maiz, frijol, frutales, ganaderia y granjas avicolas.

Sitio de muestreo # 3 (M3): Caserio
Tierra Prometida, municipio de
Tapalhuaca, Departamento de La Paz.
Localizado en las coordenadas
geograficas Lat. 13°30.95" y Long.
89°21.11', a una elevacion de 120

m.s.n.m. (Figura 10), la cuenca esta

:
S s

Figura 10. Sitio de Muestreo # 3 (M3). compuesta  por bosque ripario y

vegetacion arbustiva a la orilla, con ventanas de luz y grandes claros, el lecho del
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rio esta compuesto de piedras muy grandes, grandes, pequefias y arena; ademas
hay hojarasca, troncos y ramas sumergidas, el cauce es de 10m de ancho con una
profundidad promedio de 0.50 m y una velocidad moderada con presencia de
pozas, sus aguas son utilizadas con fines domeésticos, lavar ropa, recreacion y
consumo en nacimientos a la orilla del cauce, presenta una coloracién zarca é
inodora; el rio estd influenciado por asentamientos humanos en sus proximidades,
el uso del suelo esta constituido por actividades agropecuarias, ganaderia, cultivo

de maiz, maicillo y frijol.

Sitio de muestreo # 4 (M4): Ubicado
en el caserio Los Huesos, canton
Comalapa, municipio de San Juan
Talpa, Departamento de La Paz.
Localizado en las coordenadas

geograficas Lat. 13°28.75' y Long.

’ 89°04.80', con una elevacion de 6
re x.

Figurali. Sitio de metreo#4(M4) m.s.n.m. (Figura 11) La cuenca se

encuentra protegida por bosque ripario
y vegetacion arbustiva totalmente expuesto, el lecho del rio estd compuesto por
piedra mediana, pequefia, arena y sedimento de arcilla limoso, con una
profundidad promedio de 0.35 m, un ancho promedio de 11.0 m; la velocidad del
cauce es rapida a moderada, en el sitio se encontré hojarasca, troncos y ramas
sumergidas, ademas con presencia de desechos sélidos, la coloracion del agua
café é inodora, con presencia de vegetacion dentro del rio. Sus aguas son
utilizadas con fines domésticos, pesca artesanal, recreacion y abrevadero de
ganado é influenciado por asentamientos humanos en sus proximidades. El uso
del suelo es utilizado por actividades agropecuarias, zonas de pastoreo y cultivos

anuales tales como maiz, sorgo y yuca.
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Sitio de muestreo # 5 (M5): Se
encuentra ubicado en el caserio El
Puerto, canton Tecualuya, municipio de
San Luis Talpa, departamento de La
Paz, situado en las coordenadas

geograficas Lat. 13°27.59' y Long.

89°05.93', con una elevacion de 23

Figura 12. Sitio de muestreo # 5 (M5)

m.s.n.m. (Figura 12), parte del cauce del
rio presenta arboles dispersos y vegetacién arbustiva. El lecho del rio esta
compuesto por arena y sedimento de arcilla limosa, ademas con presencia de
vegetacion dentro del rio, totalmente expuesto, su relieve es plano, profundidad
promedio de 0.20m y un ancho promedio de 20m. Sus aguas son utilizadas con
fines domésticos, pesca artesanal y extraccion de arena, ademas como
abrevadero de ganado; la velocidad es del agua es de moderada a lenta e
influenciado por asentamientos humanos en el entorno, el uso del suelo se
encuentra predominado por actividades agropecuarias, zonas de pastizales,
cultivos anuales de maiz, sorgo y cultivo de cafa de azucar.

Sitio de muestreo # 6 (M6): Este sitio
se encuentra ubicado en la Hacienda La
Pampa, cantdén Cangrejera, Municipio La
Libertad, Departamento de La Libertad,
a una elevacion de 10 m.s.n.m.

Localizado en las coordenadas

geograficas Lat. 13°26.45 y Long.
89°09.66' (Figura 13), parte del cauce

del rio presenta arboles dispersos y vegetacion arbustiva, con grandes claros y

Figura 13. Sitio de muestreo # 6 (M6)

totalmente expuesto, su relieve es plano, el lecho del rio estd compuesto por
arena, piedra pequefia y sedimento de arcilla limoso, sus aguas son utilizadas con
fines domésticos, abrevadero de ganado, pesca artesanal y extraccion de arena;
presenta una profundidad promedio de 0.80 m. Y un ancho promedio de 21.0 m.

Ademas se encuentran troncos, ramas y raices sumergidas, y presencia de
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desechos sélidos con una velocidad rapida, el cauce del rio se encuentra
influenciado por asentamientos humanos en su entorno. El uso del suelo se
encuentra regido por actividades agropecuarias, zonas de pastizales, cultivo de

cafa de azucar, maiz y sorgo.

3.4 Metodologia para el monitoreo de macroinvertebrados acuaticos

La metodologia aqui descrita fue la obtenida a través del Proyecto “Formulacién
de una guia metodolégica estandarizada para determinar la calidad ambiental de
las aguas de los rios de El Salvador, utlizando insectos acuéticos (Sermefio
Chicas et al. 2010b).

3.4.1 Metodologia de muestreo multihabitat de macroinvertebrados

acuaticos mediante el uso de la Red “D”

Esta metodologia permite hacer una planificacién légica del recorrido permitiendo
la optimizacién de los recursos, logisticos y del personal involucrado en los

muestreos de campo.

Previo a la salida al campo fue necesario preparar materiales y equipo que se
utilizaron durante el muestreo, tales como red “D”, goteros, pinzas entomolégicas,
bolsas plasticas con cierre hermético, frascos plasticos de un litro de capacidad,

hielera, jeringa, traje de vadeo, etanol 90% (figura 14),

Figura 14. Materiales y equipo: a) Red “D”, b) gotero, c) jeringa, d) pinza entomolégica, €)
hielera, ) bolsas con cierre y botellas plasticas para muestra g) etanol 90% y h) traje de vadeo.
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Elaborar en la oficina, previo a la salida al campo; vifietas en papel vegetal de
aproximadamente 5 X 2.5 cm., en la cual se anotaron los datos siguientes
(escritos con tinta indeleble): fecha de muestreo (dia, mes y afio), nombre del rio,
punto o cédigo del sitio a muestrear del rio, tipo de muestreo (red “D”), numero de

sub muestra (figura 15).

Figura 15. Vifieta de papel vegetal en Duplicado para cada sub muestra.
Se prepararon bolsas plasticas una dentro de otra (figura 16), para mayor

seguridad en las cuales se colocaron las diferentes sub muestras que se

obtuvieron con la red “D”. En total fueron tres por sitio de muestreo.

Figura 16. Preparacion de bolsas plasticas en triplicado

Se introdujeron las vifietas dentro de las bolsas preparadas en el paso anterior
(Figura 17), una de ellas quedo en contacto directo con la muestra y el etanol 90%

(Figural8), la otra entre las dos bolsas para facilitar su lectura sin necesidad de
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abrirlas. EI material biolégico se preservo desde el campo hasta el Laboratorio en

etanol al 70% aproximadamente.

Figura 17. Etanol al 90%, en cada Figura 18. Introduccién de vifietas en
sub muestra. la bolsa.

Procedimiento de muestreo:
1- Se selecciond un tramo de rio de longitud aproximada de 50 m de largo (figura
19).

Figura 19. Seleccién del sitio de muestreo.

2- El tramo seleccionado fue el mas representativo posible de la generalidad del
rio, sin indicios de haber sufrido alguna perturbacion natural o inducida reciente,
gue pudiera haber alterado sus caracteristicas fisico-quimicas normales; ademas
tener de preferencia la mayor diversidad de micro-habitats, como: zonas con
corriente suave, corriente fuerte, pozas, remanses, troncos sumergidos, sustrato
duro, sustrato suave, vegetacion acuatica emergida, tanto dentro del rio, como en

sus orillas, contenidos de lodos y/o arenas, con evidencias de algas (perifiton),
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zooplancton y otras condiciones que tiendan a favorecer la biodiversidad de

organismos presentes en el tramo seleccionado.

3- Cuando el ancho y la profundidad fueron amplias y las corrientes del rio fuertes,
se muestreo cerca de la orilla (hasta donde la fuerza de la corriente lo permitio)
siempre se procur0 tomar en cuenta la mayor cantidad de micro-habitats,
considerando que las profundidades muestreadas oscilen entre 50 cm. (Figura 20
ayb).

Figura 20. a) Muestreando a la orilla, b) muestreo en el centro del rio.

4- Al iniciar el muestreo se hizo el recorrido procurando tomar en cuenta los
diferentes habitats identificados, tratando de recolectar la mayor biodiversidad
posible de macroinvertebrados acuéaticos.

5- Luego de definir los sitios de muestreo se procedio a medir el ancho del rio en

el tramo a muestrear (Figura 21).

Figura 21. Medicion del ancho del rio en
el tramo a muestrear.
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6- Se dividieron los diferentes micro-habitats identificados en tres partes lo mas
adyacente posible y en cada una de estas partes se muestreo intensivamente
durante un periodo de 5 minutos (por sub muestra) para un total de 15 minutos
(Figura 22).

R -
L
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Figura 22. Muestreo de un micro-habitat.

7- Las muestras recolectadas se depositaron en bolsas plasticas con cierre
hermético, en la que previamente se agregoé etanol 90% (Figuras 23). Al final del
muestreo el etanol se consideré a una concentracion aproximada del 70% para
evitar dafio en los organismos capturados (Figura 24).

Figura 24. Colocacion de la muestra en la bolsa con etanol 90%.
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8- Se inspecciono detenidamente la red “D” (Figura 25) para atrapar con la pinza
flexible o con el pincel, los macroinvertebrados que quedaron adheridos alaredy

se colocaron en su respectiva bolsa.

9- Se enjuago adecuadamente la red “D” con agua superficial del rio, antes de
continuar con la toma de la segunda muestra. Se continué con el muestreo hasta
completar las tres sub-muestras de cinco minutos cada una, siguiendo el mismo
proceso sefialado para la sub-muestra uno. Al finalizar la recolecta de las tres sub-
muestras, se lavo la red con suficiente agua para evitar el traslape de organismos

de un sitio de muestreo con otro sitio.

Figura 25. Inspeccion de la red “D”, después de colocar el material
recolectado en la bolsa.

10- Se rotularon las bolsas con datos generales tales como: la fecha, hora de
muestreo, el nombre del sitio de muestreo y el nombre de la persona que
desarroll6 el muestreo. Cada sitio de muestreado fue geo-referenciado con GPS
(Figura 26) y los datos fueron plasmados en la hoja de campo con la informacién
pertinente al muestreo con red D (Anexo 1). Las muestras recolectadas se llevaron
al Laboratorio N° 3 del Departamento de Proteccion Vegetal de la Facultad de
Ciencias AgronOmicas (UES), para su posterior identificacién. Se dejaron los
macroinvertebrados en etanol al 70%, mientras se les identifico para observar

todas sus partes. El trabajo de diagndstico se realizé a nivel de Orden y Familia.
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Figura 26. Toma de dato de GPS del sitio de muestreo.

3.5 Procesamiento de muestras en laboratorio e identificacion de
individuos

1. Se colocaron las muestras en un espacio seguro donde no pudieran ser
derramadas.

2. El material recolectado fue examinado con la ayuda de un estereoscopio
para la busqueda de cualquier tipo de macroinvertebrados acuaticos que
haya sido atrapado; para lo cual se procedié de la siguiente manera:

Con la ayuda de una cuchara, se tomé parte del material contenido en la bolsa y
se coloc6 en un recipiente de fondo blanco que permiti6 observar mejor al
estereoscopio, y facilitar la observacion de macroinvertebrados acuaticos. Los
organismos encontrados fueron transferidos en otro recipiente conteniendo una
pequefia porcion de agua. Al terminar de recolectar todos los macroinvertebrados
acuaticos del material transferido en el recipiente, éste se elimind y se continuando
de esta forma hasta finalizar todo el material contenido en la bolsa plastica (Figura
27).

Figura 27. Limpieza e identificacion del material bioldgico.
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Los macroinvertebrados acuaticos recolectados e identificados por Orden y
Familia se transfirieron a frascos plasticos (Figura 28), identificado previamente
con la informacién siguiente: fecha de muestreo (dia, mes y afio), nombre del rio,
namero de sitio muestreado o cédigo, tipo de muestreo (red “D”). La identificacion
se escribié con tinta indeleble para evitar que se borre, en papel vegetal, la cual se
introdujo en el frasco de plastico de 2.5 ml de capacidad, para mayor seguridad y

evitar pérdida de informacion.

Figura 28. Familias de macroinvertebrads ‘acuéticos debidamente identificados.
Luego las muestras obtenidas se preservaron dentro de frascos plasticos de mas
de 600ml de capacidad conteniendo etanol al 70%, los cuales se colocaron
ordenadamente en un estante protegido de la intemperie, los organismos
recolectados en todos los puntos durante la épocas de muestreo forman parte de
la Coleccion Nacional de Referencia de Macroinvertebrados Acuéaticos, ubicada en
la planta baja de la Biblioteca de las Ingenierias de la Universidad de El Salvador
(Figura 29).

14 = -
Figura 29. Coleccion Nacional de Referencia de Macroinvertebrados Acuaticos
UES.
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3.6 Identificacion taxondmica de macroinvertebrados acuaticos

Para este proceso de reconocimiento e identificacion de macroinvertebrados
acuaticos presentes en las muestras obtenidas de los sitios de muestreo del rio
Comalapa, se utilizaron claves para la identificacion de Orden y Familias de
macroinvertebrados acuaticos (Serrano Cervantes, et al. 2010 a, b; Gutierrez
Fonseca, 2010; Gutierrez Fonseca, et al. 2010; Springer, et al. 2010; Lépez Sorto,
et al. 2010; Menjivar Rosa, 2010; Sermefio Chicas, et al. 2010c; Pacheco Chaves,
2010; Roldan Pérez, 1988; Dominguez, et al. 2006; Coscardn S. & Coscarén Arias
C.L. 2007; Moller Andersen, 1982; Merritt, et al. 1978).

3.7 Asignacion de puntajes para calcular el indice IBF-SV-2010

El IBF-SV-2010, asigna puntuaciones de tolerancia a la contaminacion a las
familias de macroinvertebrados acuaticos, esta puntuacion se multiplica por la
abundancia de individuos de dicha familia y posteriormente se divide entre el
numero total de individuos recolectados en ese sitio de muestreo, para sumar
todos los valores obtenidos para cada familia. Este valor se compara con una

cuadro de rangos de calidad de aguas (Cuadro 7) (Sermefio Chicas, et al. 2010a).

3.8 Guia ilustrada de campo de Macroinvertebrados acuaticos del rio
Comalapa

Como complemento del presente estudio se ha preparado una guia ilustrada en la
cual describe uno de los métodos de monitoreo biolégico con macroinvertebrados
acuaticos como indicadores de la calidad del agua y la salud ambiental de los
ecosistemas acuaticos. Este grupo de macroinvertebrados bio-indicadores sirve
para examinar y controlar los efectos de la actividad humana en quebradas y rios.
Este procedimiento se hace con el protocolo IBF-SV-2010 modificado para El
Salvador (Sermefio Chicas et al. 2010a). La Guia rapida de muestro esté ilustrada
con los insectos recolectados e identificados en el rio Comalapa, La Paz, El

Salvador.
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3.9 Metodologia de muestreo de los parametros fisico-quimico vy

microbiologico para determinar la calidad de agua del rio Comalapa

Los analisis fisico-quimicos y microbiolégicos permiten recopilar informacion sobre
caracteristicas especificas de la calidad del agua. Incluye cambio de Temperatura,
Oxigeno disuelto, pH, Solidos disueltos totales, Fosfatos, Nitratos, Demanda

bioquimica de Oxigeno en cinco dias, Coliformes fecales y Turbidez (Cuadro 9).

3.9.1 Toma de muestras para determinar la Demanda Bioquimica de
Oxigeno a cinco dias (DBOs)

Fundamento.
Las muestras para el andlisis de DBOs pueden degradarse significativamente
mientras estan almacenadas, como resultado producir valores de DBOs bajos.
Para hacer minima la reduccion del DBOs, analizar las muestras inmediatamente o
enfriandolas a una temperatura proxima a la de congelacion durante su
almacenamiento. Si el analisis no se va a iniciar de inmediato, consérvese la
muestra a una temperatura por debajo de los 4°c y protegida de la luz. Realizar el
analisis en un plazo de 6 — 8 horas a partir de la toma de la muestra; cuando esto
no es posible porque el punto de muestreo esta retirado del laboratorio,
almacénese por debajo de los 4°C. En ningun caso se debe realizar el analisis de
DBO pasadas 24 horas después de recolectada la muestra. Al momento de

realizar el analisis la muestra debe llevarse hasta una temperatura de 20°C.

Procedimiento.

1. Destapar un frasco limpio (previamente lavado con detergente y enjuagado
perfectamente con agua del grifo y posteriormente con agua destilada.

2. Colocarse de ser posible al centro del rio, o lo mas cercano posible para
realizar la toma de muestra de agua (Figura 30).

3. Ambientar el frasco por lo menos tres veces con el agua del rio (Figura 31).



64

Figura 30. Proceso de ambientacion de Figura 31. Toma de muestra de aua al
frascos para toma de muestra de agua. centro del rio

4. Introducir el frasco con la boca en direccion de la corriente del rio (para evitar

recolectar exceso de sdlidos en suspensién) y sumergirlo aproximadamente 50cm

por debajo de la superficie del agua (Figura 32 y 33), de no ser posible, sumergirlo

lo mas profundo que se pueda evitando que el frasco toque el fondo del rio.

Figura 32. Recoleccién de muestra de Figura 33. Recoleccion de muestra de
agua. agua en direccién a la corriente.

5. Llenar completamente el frasco y taparlo aun cuando el frasco este dentro del
agua, para garantizar que no queden burbujas de aire y ademas evitar el contacto

de la muestra de agua con el oxigeno atmosférico (Figura 34).

Figura 34. Recoleccion de Muestra de agua.
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6. Rotular las muestras con los datos necesarios para su identificacion, indicando

la hora, fecha y lugar de recoleccion (Figura 35).

Figura 35. Rotulado de Muestras de agua recolectadas.

7. Colocar la muestra en una Hielera y asegurarse de mantener una temperatura

por debajo de los 4°C hasta llegar al Laboratorio (Figura 36 y 37).

Figura 36. Refrigeracién de Figura 37. Transporte de muestras
muestras de agua. de agua.

8. Anotar observaciones importantes relacionadas con el sitio de muestreo, que
puedan provocar alteraciones importantes en la interpretacion de los resultados

analiticos. (Figura 38).

Figura 38. Anotaciones relacionadas a los sitios muestreados.



66

3.10 Procedimiento general para toma de muestras para analisis

Fisico-Quimico

Fundamento.

Para el caso de los parametros restantes, el procedimiento de toma de muestra es
similar que el de DBOs, con la variante que aqui la muestra puede quedar con
pequefas burbujas de aire y esto no afectara los resultados analiticos. La muestra
debe preservarse cerca de los 4°C hasta el momento en que se vayan a realizar
los diferentes analisis. De preferencia los andlisis deben realizar el mismo dia en
gue se tomo la muestra, no exceder las 24 horas desde el momento en que se
tomaron las muestras de agua (APHA 1999)

Procedimiento.

1. Destapar un frasco limpio (previamente lavado con agua del grifo y
posteriormente con agua destilada)

2. Colocarse de ser posible al centro del rio, o lo mas cercano posible (Figura 39).

3. Enjuagar el frasco por lo menos tres veces con el agua del rio (Figura 40).

Figura 39. Toma de muestra de agua Figura 40. Proceso de ambientacién de
en el rio. frascos para toma de muestras.

1. Introducir el frasco con la boca en direccién de la corriente del rio (para
evitar recolectar exceso de solidos en suspension) y sumergirlo
aproximadamente 50 cm por debajo de la superficie del agua, de no ser
posible, sumergirlo lo mas profundo que se pueda evitando que el frasco
toque el fondo del rio (Figura 41).

2. Llenar completamente el frasco y taparlo (Figura 42).
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Figura 42. Recoleccion de muestra
muestra. a profundidad adecuada.

3. Rotular las muestras con los datos necesarios para su identificacion,
indicando la hora, fecha y lugar de recoleccién (Figura 43).
4. Colocar la muestra en una hielera y asegurarse de mantener una

temperatura por debajo de los 4°C hasta llegar al Laboratorio (Figura 44).

Figura 43. Rotulado de muestra Figura 44. Transporte de
recolectada. muestras.

8. Anotar observaciones importantes relacionadas con el sitio de muestreo, que
puedan provocar alteraciones importantes en la interpretacion de los resultados

analiticos.
Nota: para el caso del analisis de Oxigeno Disuelto, Cambio de Temperatura, pH

y Solidos Totales Disueltos, estos se realizaron en el lugar de muestreo con

equipo de campo.
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3.10.1 Determinacion de pH
Método: Potenciométrico
Equipo: pH-metro de Campo pH-Testr 10.
Fundamento:
El pH es la medida de la concentracion de iones Hidrogeno (potencial de
Hidrogeno), nos da la medida directa del grado de acidez o de alcalinidad de los
medios acuosos. El electrodo de vidrio es el electrodo indicador de mayor
importancia para la determinacién de los iones hidrogeno. Es facil de usar y esta
sujeto a pocas interferencias que afectan a otros electrodos para determinar pH. El
sistema de electrodos de vidrio/calomelanos es una herramienta muy flexible para
determinar pH en condiciones muy distintas. Puede usarse sin interferencias en
disoluciones que contengan agentes oxidantes fuertes o reductores fuertes,
proteinas y gases, ademas de permitir medir el pH de liquidos viscosos e incluso
en semi-solidos. Ademas la reciente proliferacion de medidores de pH baratos ha
hecho que la medida potenciométrico del pH sea quizas la técnica analitica mas
utilizada en todas las ciencias (APHA 1999).

Procedimiento.

1. Encienda el pH-metro de campo y deje que estabilice (aproximadamente entre 1
a 2 minutos).

2. Calibrar el equipo de ser necesario, previo a la toma de datos de pH

3. Colocarse de ser posible al centro del rio, o lo mas cercano posible.

4. Introducir el electrodo directamente en el rio asegurandose que quede
sumergido completamente (aproximadamente de 2 — 3 cm bajo la superficie del

agua) (Figura 45)
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5. Dejar que la lectura se estabilice (entre 1 a 2 minutos) y anotar la lectura en la
hoja de campo. (Figura 46).
6. Sacar el electrodo del agua y enjuagar con suficiente agua destilada. Secar con

papel toalla suavemente.

Figura 46. Determinacién de pH.

3.10.2 Oxigeno Disuelto.
Método: Potenciométrico.
Equipo: Sonda Multi-parametros Sension156.
Fundamento:
El elemento sensor, constituido por una célula cerrada por una membrana
selectiva conteniendo un electrolito y dos electrodos metalicos se sumergen en el
agua a analizar. La membrana es impermeable al agua y a las materias ionicas
disueltas, pero permeable al oxigeno. Debido a la diferencia de potencial entre los
electrodos causada por un voltaje externo, el oxigeno que pasa a través de la
membrana se reduce en el catodo produciendo una corriente eléctrica. La
corriente asi producida es directamente proporcional al indice de transporte de
oxigeno a través de la membrana y, por tanto, a la concentracion de oxigeno
disuelto en agua (APHA 1999).

Procedimiento.

1. Conectar el Electrodo para determinacién de Oxigeno Disuelto en el equipo de
campo.

2. Encender el equipo y oprimir el botén para colocar en modo de Oxigeno
Disuelto.
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3. Dejar estabilizar el equipo por 30 minutos para lograr que el electrodo se
polarice completamente (Figura 47).
4. Calibrar el equipo antes de comenzar a tomar las lecturas de las muestras.

5. Colocarse de ser posible al centro del rio, o lo mas cercano posible.
6. Introducir el electrodo directamente en el rio, asegurdndose que quede
sumergido hasta el nivel del sensor de temperatura (Aproximadamente de 5 — 6

cm bajo la superficie del agua, Figura 48).

Figura 47. Determinaciéon de Figur_a 48. Equipo  Multiparametro
Oxigeno Disuelto. Sension156.

7. Dejar que la lectura se estabilice y anotar (Figura 49). En caso de que el flujo
del rio es fuerte, la lectura puede requerir de una a dos horas para su

estabilizacion.

Figura 49. Determinacion de Oxigeno. Disuelto.

3.10.3 Cambio de Temperatura.
Método: Directo
Equipo: Termdmetro de vidrio con mercurio
Procedimiento:

1. Verificar que el termGmetro a utilizar se encuentre en buenas condiciones.
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2. Colocarse de ser posible al centro del rio, o lo mas cercano posible (de
preferencia realizar esta determinacion en un lugar donde no haya contacto directo
con las radiaciones solares).

3. Introducir el termémetro en el rio, asegurandose que el bulbo, que contiene el
material expandible del termémetro, quede sumergido completamente (Figura 50).
4. Mantener sumergido el termdémetro hasta que la temperatura sea estable,
aproximadamente entre 1 — 2 minutos, y anotar esta temperatura como T1 (Figura
51)

Figura 50. Determinacion de la Figura 51. Termémetro de Mercurio.
Temperatura del rio.

5. Ubicarse en un lugar donde no lleguen directamente los rayos del sol (bajo un
arbol) y mantener el termometro expuesto al ambiente entre 3- 5 minutos y
registrar esta nueva lectura como T2.

6. La diferencia entre T2 y T1 es el cambio de Temperatura del rio (este valor

puede ser negativo 0 positivo)

3.10.4 Conductividad

Método: Potencio métrico

Equipo: Sonda Multi-parametros Sension156.

Fundamento. La conductividad se define como la capacidad de una sustancia de
conducir la corriente eléctrica y es lo contrario de la resistencia. La unidad de
medicién utilizada cominmente es el Siemens/cm (S/cm), con una magnitud de 10

elevado a -6; es decir microSiemens/cm (uS/cm), o en 10 elevado a -3, es decir,
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miliSiemens (mS/cm). En el caso de medidas en soluciones acuosas, el valor de la
conductividad es directamente proporcional a la concentracion de solidos
disueltos, por tanto, cuanto mayor sea dicha concentracién, mayor sera la
conductividad. La relacion entre conductividad y solidos disueltos se expresa,

dependiendo de las aplicaciones, con una buena aproximacion por la siguiente

regla:
grados ingleses grados americanos
1.4 pS/cm=1ppm o 2 uS/cm =1 ppm (partes por millén de CaCO3)

Donde 1 ppm = 1 mg/L es la unidad de medida para solidos disueltos.

Ademas de los normales conductivimetros, existen instrumentos que convierten
automaticamente el valor de conductividad en ppm, ofreciendo directamente las
medidas de la concentracion de sodlidos disueltos. La conductividad de una

solucion se determina por un movimiento molecular (APHA 1999).

Procedimiento.

1. Conectar el Electrodo para determinacion Solidos Totales Disueltos en el equipo
de campo.

2. Encender el equipo y oprimir el boton para colocar en modo Sdlidos Totales
Disueltos.

3. Dejar estabilizar el equipo por cinco minutos (Figura 52).

& - = @
Figura 52. Equipo multiparametros Sension156.
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Para la toma de muestras de agua en los rios, se tienen que tomar en cuenta una
serie de requisitos, dispensables en el embalaje y transporte de la muestra
(Cuadro 9).

Cuadro 9. Requisitos para la toma de muestras de agua para andlisis Fisico-
guimico y microbioldgico (CEPIS-OPS 2000)

: Cantidad : .
. Tipo de oy . Tiempo maximo
Parametro frasco minima de | Preservacion de almacenaie
muestra )
Turbidez p* 100 mi refrigerar a 0°C 24 horas
(FAU)
Nitratos mg/L V*x 100 ml refrigerar a 4°C 24 horas
Fosfato total P* o V** 100 ml refrigerar a 4°C 24 horas
DBO5S P* 0o V** 1000 ml refrigerar a 4°C 5 dias
Coliformes P* 0 V** 200 ml refrigerar a 4°C 24 horas
totales (NMP)
Oxigeno \/*x 300 ml Inmediatamente 24 horas
disuelto
Soélidos P* o V** 1.000 ml refrigerar a 4°C 24 horas
Conductividad | P*oV** 500 ml refrigerar a 4°C 24 horas
*Plastico; **Vidrio
3.11 Determinacion de coliformes fecales y Escherichia coli.

Los analisis de las muestras para la determinacion de bacterias de coliformes, se
realizaron en los laboratorios de microbiologia del Centro de Investigacion y
Desarrollo en Salud (CENSALUD) de la Universidad de El Salvador.

Fundamento del método:

Consiste en colocar volumenes determinados de muestras de agua (10ml, 1ml,
0.1ml) en una serie de tubos (5 tubos de ensayo por volumen de muestra de
agua), conteniendo medio de cultivo Fluorocult ® caldo LMX (Lauril sulfato-MUG-
X-GAL, VWR International Francia) (Figura 53.) y luego son incubados a 35 £+ 0.5
°C durante 24 horas. El caldo Fluorocult ® contiene un cromégeno, 5-bromo-4
cloro- 3 indol- 3-D_ galactopiranosido (X-Gal), el cual es hidrolizado por la enzima
3-D_glucoronidasa que es producida por las bacterias coliformes totales,

ocasionando un cambio de color en el caldo, de amarillo claro a azul-verde que
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indica y confirma una prueba positiva para coniformes totales dentro de 24-48
horas. El caldo contiene un fluorogéno, 4-metilumberiferil- R-glucoronido (MUG), el
cual es hidrolizado por la enzima 3-D_ glucoronidasa que es producida por la
bacteria Escherichia coli, ocasionando una fluorescencia en el caldo bajo la luz
ultravioleta de onda larga (336 nm) que indica la presencia de esta bacteria

(Feldsine, citado por Cabrera y Hernandez 2008).

Figura 53. Medio de cultivo Fluorocult ® caldo LMX para la determinacion

de Coliformes totales.
Este medio de cultivo sirve para la deteccion simultanea de coliformes totales y E.
coli en el agua y los alimentos. Es un método mas eficaz, ya que permite la
deteccion simultanea de coliformes totales y E. coli en un solo tubo (WPCF 1992).
Los coliformes totales se indican con color azul-verde, E. coli por fluorescencia

azul (Figura 54.).

*
Figura 54. Esquema de reaccion con caldo fluorocult® LMX
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Metodologia de Muestreo.
Antes de la toma de muestra: Se dispuso de seis envases con una capacidad de
250 ml, uno por cada sitio de muestreo.

= Se utilizaron frascos plasticos estériles.

= Se utilizé un marcador indeleble para rotular las etiquetas de los envases.

= Se midi6é la temperatura del agua y la temperatura ambiente circundante

utilizando un termémetro de mercurio (Hernandez 2003).

Recoleccion de muestras:
e Se dejé un espacio vacio en el frasco (al menos 2 cm.) para facilitar la
homogenizacion por agitacion antes de proceder al analisis.
e Los frascos permanecieron a una temperatura de 4 a 10°C, por ello, se
transportaron en hieleras (Hernandez 2003).
Manejo y preservacion:
El tiempo desde la recoleccion de la muestra hasta el inicio del andlisis no excedio
de 24 horas (durante este periodo las muestra permanecieron en refrigeracion a
una temperatura de 4 a 10°C).
Las muestras se mantuvieron por debajo de los 10°C durante el transporte, aun
después de su llegada al laboratorio y se comenzd el analisis de inmediato, como
maximo a las dos horas siguientes de su llegada al laboratorio (Figura 55).
(Hernandez 2003).
La técnica utilizada fue la del Namero Mas Probable (NMP) en medio Fluorocult
MXL.Se homogenizaron las muestras agitando por tres minutos o inclinando unas
25 veces los frascos conteniendo la muestra, formando un angulo de 45° entre el

antebrazo.
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Figura 55. Frascos con muestras de agua rio Comalapa.

Con una pipeta estéril se sembraron 10 ml de la muestra diluida 102 en cada uno
de los cinco tubos conteniendo cultivo Fluorocult ® caldo LMX, previamente

identificados, tapar (Figura 56).

Figura 56. Siembra de 10ml de muestra
diluida 10? en cultivo Fluorocult ® caldo
LMX
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Con una pipeta estéril se sembraron 1 ml de la muestra diluida 102 en cada uno
de los cinco tubos conteniendo cultivo Fluorocult ® caldo LMX, previamente
identificados, tapar; Con una pipeta estéril se sembraron 0.1 ml de la muestra
diluida 102 en cada uno de los cinco tubos conteniendo cultivo Fluorocult ® caldo
LMX, previamente identificados, tapar; Se incubaron las tres series de cinco tubos,
por cada punto de muestreo a 36.4° C en una incubadora de (Figuras 57) durante
24 horas.

Figura 57. a) Incubadora Vista interna b) Panel de control

Después de la incubacién (24 horas), los tubos se extrajeron de la incubadora y se
realizd la primera lectura correspondiente a coliformes totales NMP/100 ml.
(Figuras 58).

Figura 58. Tubos positivos para Coliformes totales.
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Los tubos positivos para Coliformes fecales presentaron un cambio de color en el
caldo pasando de amarillo a azul verdoso, para confirmar mejor dicho cambio se
utilizé luz ultravioleta

La prueba confirmativa para Coliformes termotolerantes se realiz6 sembrando los
tubos positivos de la prueba presuntiva en tubos con caldo EC con tubos Durham,
previamente identificados.

Se incubaron todos los tubos de caldo EC inoculados en bafio de Maria a 44.5° C,
durante 24 horas (Figura 59).

Figura 59. Tubos con caldo EC inoculados en bafio de Maria.

Se procedi6 a la lectura considerando como resultado positivo todos los tubos que
presentaron formacion de gas en el tubo Durham.

Con los datos obtenidos en la prueba confirmativa se calculé el NMP de
Coliformes totales y termotolerantes utilizando tabla Numero mas Probable
(NMP/100ml) (Anexo 3).

En este caso las aguas presentaron una moderada contaminacion microbioldgica,
y el Numero Mas Probable se obtiene mediante una formula. Cuando se inoculan
tres series de cinco tubos en volimenes de muestra diferentes de los indicados en
Anexo 3, el codigo se formara con el numero de tubos con resultado positivo
seleccionado en tres series consecutivas inoculadas y se verificara el valor de
Numero Méas Probable correspondiente a ellos. El indice de Niumero Mas Probable
final serd dado a través de la interpolacion de la curva del nUmero mas probable

de bacterias en 100ml bajo la curva.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1 Metodologia Fisico-quimico y Microbiolégica.

Para este andlisis se tomaron en cuenta los parametros fisico-quimicos y
microbiologicos para determinar la calidad de las aguas del rio Comalapa. La

metodologia ICA determina 9 pardmetros para evaluar la calidad del agua.

El Cuadro 10 presentan los valores obtenidos en cada sitio de muestreo registrado
para la época lluviosa. La concentracion de Coliformes fecales presentaron
diversos valores, siendo el valor mas bajo en el sitio de muestreo (M2) (4.0
NMP/100 ml), es decir 4.0 bacterias en 100 ml de agua; seguido por los sitio de
muestreo (M3) (200 NMP/100 ml), (M1) (600 NMP/100 ml), las concentracion mas
alta de Coliformes fecales fueron en los sitios de muestreo (M4) (3,000 NMP/100
ml), (M5 y M6) (9,000 NMP/100 ml). Es muy probable que en los sitios de
muestreo (M1, M2 y M3) se pueda dar el consumo de agua (de beber) pero con
cierto tratamiento, por encontrase lo mas cercano posible al valor maximo
permitido (VMP) <1000 NMP/100 ml (MINSAL 2008). Mientras que para los sitios
(M4, M5 y M6), no es apta para el consumo. De acuerdo a la Ley del Medio
Ambiente y sus reglamentos establece una densidad no mayor a 1000 NMP/100
ml (MARN 2005).

Las concentraciones de Oxigeno Disuelto (OD) en la época lluviosa, del rio
Comalapa presentaron valores que oscilan entre 3.59 mg/L a 5.42 mg/L, siendo
los sitios de muestreo M1, M4, M5 y M6 (Cuadro 10) menores al minimo requerido
de acuerdo a la Ley del Medio Ambiente establece que el Oxigeno disuelto menor
o igual a 5 mg/L, se encuentran contaminados (MARN 2005). Auquilla (2005),

establece que valores mayores a 6.5 mg/L, favorece a la vida acuatica.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias (DBO5), presento valores
por debajo del nivel critico (5 mg/L) (MARN 2005), estos valores oscilan entre 0.30
mg/L a 3.48 mg/L. Cuando hay una descarga alta de materia organica su valor

sube a mas de 10 mg/l, lo que disminuye la capacidad de produccién de oxigeno y
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provoca anaerobiosis de los sedimentos que liberan amoniaco, fosfatos y metales,

produciendo malos olores (Auquilla 2005).

Cuadro 10. Resultados de andlisis fisico-quimico y microbiolégico para determinar
la calidad ambiental del rio Comalapa

Sitios de muestreo

Parametros M1 | M2 | M3 | M4 M5 M6 Unidades
Coliformes Fecales | 600 | 4.0 | 300 | 3,000 | 9,000 | 9,000 | NMP/100ml
pH 8.108.208.10| 8.0 7.0 7.5 | Unidades de pH
DBOs 0.30{1.04|155| 1.40 | 0.30 | 3.48 | DBOs mg/l
Nitratos 6.10 | 7.20 | 6.80| 7.20 | 7.40 | 7.60 | NO3 mg/I
Fosfatos 0.780.51|0.58| 0.82 | 0.99 | 1.48 | PO,smg/l
Cambio de T° 0 | 30| 6.0]| 50 50 | -1.0 |°C
Turbidez 15 20 34 53 37 216 | FAU
STD 40.0 | 64.0| 70.0 | 69.0 | 51.0 | 44.0 | mg/L
oD 4.2 |5.25|542| 4.87 | 3.90 | 3.59 | mg/L

Los valores de Potencial de Hidrégeno (pH) obtenidos en los sitios de muestreo
del rio Comalapa, presentaron valores que oscilaron desde 7.00 a 8.20 unidades
de pH, dichos valores se encuentran dentro de los limites admisibles establecidos
en la Ley del Medio Ambiente de 6.5 a 7.5 (MARN 2005), los rangos de 6.0 a 8.5
unidades de pH son favorables para la vida acuatica, consumo de agua potable,
recreacion y riego (MINSAL 2008).

Los Nitratos (NO3z’) muestran valores que van desde 6.10 mg/L hasta 7.60 mg/L;
las aguas no contaminadas generalmente tienen un nivel de nitrato-nitrégeno
debajo de 1 ppm. Los niveles de nitrato-nitrégeno por arriba de 10 ppm se
consideran no potables. Los niveles de nitrato-nitrégeno por arriba de 1 ppm
pueden indicar el desborde de un drenaje. También pueden indicar la presencia de
fertilizantes y desechos animales. Ademas altos niveles de amoniaco-nitrogeno

indican una fuente inmediata de contaminantes (MINSAL 2008).
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En cuanto a los Fosfatos (PO4) encontrados en las aguas del rio Comalapa, se
puede observar que los valores varian desde 0.51 mg/L hasta 1.48 mg/L. Los
niveles por arriba de 0.1 mg/L indican una fuente de contaminacién humana
potencial, tal como industria, jabon, desagues, fertilizantes, perturbacién del suelo,
desechos animales o aguas residuales industriales (MINSAL 2008).

Los Solidos Disueltos Totales (SDT) encontrados en las aguas del rio Comalapa
presentaron valores en un rango de 40.0 mg/L hasta 70.0 mg/L en la época
lluviosa, demostrando que estos valores se encuentran por debajo del limite
establecido por la Norma salvadorefia (NSO 13.07.01.08), que establece 600 mg/L
como limite permisible (MINSAL 2008).

4.2 Clasificacion de la calidad de agua del rio Comalapa segun

metodologia “ICA”

Los resultados de los analisis obtenidos para cada parametro segun el ICA
asignan calificaciones de calidad regular para los sitios M1, M2, M3 muestreados.
Esté comportamiento muestran que el recurso hidrico puede albergar una limitada
vida de macroinvertebrados acuaticos y es evidente que esta experimentando un
gradiente a la contaminacion, y los sitios M4, M5 y M6 de calidad mala. Puede
Albergar una diversidad baja de la vida acuatica y estd experimentando
problemas de contaminacion del rio Comalapa (Cuadro 11), en este se establece
restricciones al contacto humano, metodologia propuesta por Brown y aplicada por
el SNET (Cuadro 2, pag. 17).

Para calcular el (Subi): si se toma como ejemplo el parametro de pH con valor 7.0
(Cuadro 10) se procede a buscar el valor bajo la curva en el eje de (X), del grafico
para pH de la metodologia ICA, luego se procede a interpolar el valor en el eje de
(Y). El valor encontrado es el (subi) que para este ejemplo es de 90 (SNET, citado

por Bonilla de Torres et al. 2010).
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Cuadro 11. Clasificacion de la calidad del agua del Rio Comalapa segun la
Metodologia “ICA”

Sitios de muestreo
Parametro P\?\ZO M1 M2 M3 | M4 | M5 | M6
(Subi) | (Subi) | (Subi) | (Subi) | (Subi) | (Subi)
Coliformes
Fecales 0.15 27 80 33 18 10 10
pH 0.12 80 76 80 83 90 93
DBOs 0.10 86 82 81 82 86 70
Nitratos 0.10 65 54 63 54 53 53
Fosfatos 0.10 54 66 60 47 40 32
Cambio
de TO 0.10 93 66 37 44 40 87
Turbidez 0.08 68 61 49 37 47 5
STD 0.08 87 86 86 86 85 84
Oxigeno
disuelto 0.17 44 64 70 64 51 44
ICA 58.76 69.88 58.24 | 50.35 | 45.01 | 37.75
Calidad Regular | Regular | Regular | Mala | Mala | Mala

4.3 Bio-monitoreo

El estudio de macroinvertebrados acuatico se realiz0 simultdneamente con el
analisis fisico-quimico y microbiolégico. Se consideraron seis sitios de muestreo
distribuidas a lo largo de la cuenca descritos anteriormente. Durante el estudio se
recolectaron 14,553 macroinvertebrados acuéticos (Cuadro 12).

Haciendo una comparaciéon de los resultados obtenidos en el proyecto de
formulacion de una guia metodoldgica estandarizada para determinar la calidad
ambiental de las aguas de los rios de El Salvador, presentados en el Atlas
geografico de los insectos acuaticos indicadores de la calidad ambiental de las
aguas de los rios de El Salvador, para el rio Comalapa fue de 12,229 individuos,

representada en 36 familias durante la transicion de época lluviosa a época seca
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en el afno 2009, asignando las categorias de “Regular pobre” a “Pobre”
(Herndndez Martinez et al. 2010), en el presente estudio se registré una riqueza
de 14,553 individuos bentdnicos, representada en 10 Ordenes y una riqueza de 50
familias asignando las categorias de “Regular pobre” a “Regular”’ durante la época
lluviosa, muestreo realizado en Septiembre del 2011, la variacidén ha sido minima
durante el tiempo, por tanto podemos decir que el rio Comalapa no ha sufrido
cambios drasticos en la contaminacién organica e inorganica manteniendo sus
niveles a través de los afios o alteraciones antropogénicas drasticas que alteren el
equilibrio del habitat. Analizando estos valores existe una abundancia significativa

de la macroinvertebrados acuética del rio Comalapa durante el tiempo.

Cuadro 12. Abundancia de individuos encontrados en el rio Comalapa.

sitio | sitio sitio sitio | sitio | sitio %
Orden M1 M2 M3 M4 M5 M6 total
Diptera 394 369 349 502 371 127 | 2,112 | 14.51
Trichpotera 139 94 68 111 42 20 474 3.26
Odonata 96 59 93 78 46 33 405 2.78
Coleoptera 25 26 51 176 41 16 335 2.30
Hemiptera 77 4 9 3 5 8 106 0.73
Megaloptera 29 61 23 5 1 2 121 0.83
Ephemeroptera 1,842 | 1,689 | 1,433 | 1,378 | 813 449 | 7,604 |52.25
Lepidoptera 0 0 0 1 2 2 5 0.03
Gastropoda 0 0 16 549 50 575 | 1,190 | 8.18
Decapoda 0 0 223 99 20 |1,859| 2,201 |15.12
Total de
individuos 2,602 | 2,302 | 2,265 | 2,902 | 1,391 | 3,091 | 14,553
Numero de
Familias 30 33 34 32 32 27

La figura 60 muestra el nimero de individuos recolectados durante la épocas

lluviosa en el rio Comalapa, agrupados por Ordenes, predominando del Orden
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Ephemeroptera con 7,604 insectos y representan el 52.25% del total de
macroinvertebrados acuéticos encontrados en el rio Comalapa, la abundancia de
estos organismos adaptados a micro habitat variados con aguas limpias y bien
oxigenadas (Serrano Cervantes y Zepeda Aguilar 2010a), pero algunas especies
resisten cierto grado de contaminacion y son considerados indicadores de buena
calidad de agua (Roldan Pérez 1988), capaces de nadar libremente, sus ninfas se
encuentran normalmente adheridos a rocas, troncos, vegetacion sumergida o
enteradas a fondos arenosos o lodosos, este grupo es considerado herbivoro y
depredadores del Orden Diptera (Serrano Cervantes y Zepeda Aguilar 2010a).

Otro grupo representativo es el Orden Diptera con 2,112 insectos representando el
14.51%, este Orden se considera uno de los grupos mas evolucionados, junto a
Lepidoptera y Trichoptera cuyas familias se encuentran en aguas limpias y
oxigenadas como la familia Simulidae o contaminadas como Tipulidae y
Chironomidae (Roldan 1988), presentan un habitat muy variado; se encuentran en
rios, arroyos, quebradas y lagos, algunos de las larvas de Diptera acuatica
presentan un amplio rango de habitos alimenticios son considerados Herbivoros y

otros depredadores. (Menjivar Rosa 2010).

El Orden Decapoda con 2,201 individuos los cuales representa el 15.12%. El
Orden Gastropoda con 1,190 individuos que representan el 8.18%, son
considerados de aguas duras por vivir en ambientes con muchas sales,
especialmente de carbonato de calcio, el cual es esencial para la construccion de
la concha y son considerados indicadores de aguas duras y alcalinas, requieren

alta concentracién de Oxigeno (Roldan Pérez 1988).

El Orden Trichoptera con 474 insectos, representan el 3.26% del total recolectado
en los seis sitios de muestreo del rio Comalapa. La mayoria de los Trichopteros
viven en aguas con corriente limpias y oxigenadas, otras especies viven aguas
guietas o remanses de rios, arroyos y quebradas, este orden es indicador de
aguas oligotréficas es decir aguas pobres en nutrientes (Roldan Pérez. 1996,

citado por Springer et al. 2010).



85

El Orden Odonata con 405 insectos, que representan el 2.78%, viven en rios,
guebradas y arroyos de corrientes lentas y pocos profundos y por lo general con
vegetacion abundante en las orillas 0 sumergidas son depredadores y viven en
aguas limpias y oxigenadas o ligeramente contaminadas (Corbet 1999 citado por
Sermefio Chicas et al. 2010c).

El Orden Coleoptera con 335 insectos, esto representa el 2.3%, los podemos
encontrar en ambientes I6ticos o lénticos, y en sustratos compuestos por piedra,
arena, troncos, hojarasca en descomposicion y en vegetacion sumergida o
emergida, habitan ambientes acuaticos con concentraciones altas de oxigeno y
son considerados buenos indicadores de la calidad ecoldgica del agua y pueden
indicar contaminacion por detergentes (Brown 1997, citado por Gutiérrez Fonseca
et al. 2010).

El Orden Hemiptera con 106 insectos (Ninfas), representan el 0.73%, son
conocidos como “chinches de agua”, viven en remansos de rios, quebradas y
arroyos; son poco resistentes a corrientes rapidas, algunas especies resisten
cierto grado de salinidad, son depredadores de insectos acuaticos, la respiracion
no es exclusivamente acuatica y disponen de variadas adaptaciones para tomar el
Oxigeno del aire, como tubos anales, canales abdominales y reservorios dorsales
donde estan localizados los espiraculos (Roldan Pérez 1988).

El Orden Megaloptera con 121 insectos inmaduros (ninfas), representa el 0.83%,
este grupo es el mas grande y llamativo de los insectos acuaticos, se caracterizan
por poseer mandibulas fuertes y un par de propatas anales son depredadores,
viven en aguas de corrientes limpias y frias (LOpez Sorto et al. 2010), debajo de
piedras, troncos y vegetacion sumergida, y considerados indicadores de aguas
oligotroficas o ligeramente mesotréficas (Roldan Pérez 1988).

El Orden Lepidoptera con cinco insectos (ninfas) que representan el 0.03%, se
caracterizan por vivir en habitat bien oxigenados, de curso rapido (Serrano
Cervantes y Zepeda Aguilar 2010b), son habitantes de rocas, se alimentan de
algas y diatomeas, las larvas fabrican tubos de seda o telas sedosas tejidas sobre
la superficie de las rocas sumergidas, son considerados indicadores de aguas

oligotroficas (Roldan Pérez 1988).
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Total de macroinvertebrados recolectados en el rio Comalapa
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Figura 60. Densidad poblacional por Orden de macroinvertebrados acuaticos
recolectados en el rio Comalapa durante la época lluviosa.

El rio Comalapa se caracteriza por poseer una riqueza de familias acuaticas muy
diversa y abundante, desde el punto de vista del bio-monitoreo de calidad de agua
(Hernandez Martinez et al. 2010), algunas de las ordenes recolectadas en el rio
Comalapa durante la época lluviosa y mas predominantes son el Orden
Ephemeroptera, Diptera, Decapoda y Gastropoda.

El sitio (M1), registr6 una abundancia de individuos de 2,602 (Cuadro 12), y una
riqgueza de 30 familias (Anexos 4) distribuidas en 7 Ordenes. Siendo las Ordenes,
Diptera y Trichoptera las que mas riqueza de familias presento, seguida de
Coleoptera, Odonata, Hemiptera, Ephemeropteta y Megaloptera.

El andlisis de la calidad del aguas segun el método ICA (Bonilla de Torres et al.
2010) y el IBF-SV 2010 (Sermefio Chicas et al. 2010a), asigna la categoria de
regular a regular pobre, este comportamiento del recurso hidrico puede albergar
una diversidad regular a buena o de regular pobre es decir con una limitada vida
acuatica y es evidente que esta experimentando un gradiente a la contaminacion

organica bastante sustancial o contaminacién sustancial probable. De acuerdo a
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Roldan Pérez (1988), la mayoria de los 6rdenes de macroinvertebrados acuaticos,
se alberga en ambientes limpios y oxigenados con caracteristicas de aguas
oligotréficas y mesotréficas, las cuales pueden ser afectadas por vertidos de
aguas residuales o por el uso de fertilizantes quimicos en los cultivos.

En la figura 61 se observa la riqueza de individuos presentes en cada Orden
recolectadas en el sitio de muestreo, el Orden dominante es Ephemeroptera,
seguido de los Ordenes Diptera, Trichoptera, Odonata, Hemiptera, Megaloptera y
Coleoptera.

Total de macroinvertebrados acuaticos recolectados
del sitio de muestreo 1 del rio Comalapa.
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Figura 61. Abundancia relativa de la distribucion del porcentaje de Ordenes de
macroinvertebrados acuaticos y el nimero de familia en el Sitio M1.

El sitio (M2), se ubicé en un area completamente aislada de la presién urbana,
rodeada de vegetacion riparia, arboles frutales dispersos y zonas agricolas
predominando zonas cafetaleras y cultivos de granos basicos. En este punto el rio
tiene una carga poco notable de desechos municipales, donde se registré una
abundancia de 2,302 individuos (Cuadro 12), con una riqgueza de 33 familias
(Anexo 5), predominando el Orden Ephemeroptera con una abundancia de 1,689
individuos, seguido de los Ordenes Trichoptera, Megaloptera, Odonata, Diptera,
Coleoptera y el Orden Hemiptera (Figura 62).

El andlisis de calidad de aguas segun el método ICA (Bonilla de Torres et al.
2010) y el IBF-SV 2010 (Sermefio Chicas et al. 2010a), asigna la categoria de

regular a regular pobre, este comportamiento del recurso hidrico puede albergar
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una diversidad regular a buena o de regular pobre de la vida acuética y es
evidente que esta experimentando un gradiente a la contaminacion organica
bastante sustancial o contaminacion sustancial probable; Roldan Pérez (1988)
menciona que la mayoria de los macroinvertebrados se albergar en ambientes
limpios y oxigenados, estos pueden ser resistentes o tolerantes a ciertas
perturbaciones de los habitats o a cierto grado de contaminacion con
caracteristicas de aguas oligotréficas y mesotrdéficas, las cuales pueden ser
afectadas por vertidos de aguas residuales o por el uso de fertilizantes quimicos

en los cultivos.

Total de macroinvertebrados acuaticos recolectados del sitio de
muestreo 2 del rio Comalapa
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Figura 62. Abundancia relativa de la distribucion del porcentaje de Ordenes de
macroinvertebrados acuaticos y el nimero de familia en el sitio M2.

El sitio (M3) se ubicé en un area con evidente presion urbana, rodeada de
vegetacion riparia, arboles frutales dispersos y zonas agricolas predominando
cultivos de granos basicos y de pastoreo. En este punto el rio tiene una carga
notable de desechos municipales principalmente del caserio Tierra Prometida,
donde se registré6 una abundancia de 2,265 individuos, con una riqueza de 34
familias (Anexo 6), distribuidas en nueve Ordenes presentes en el sitio (Cuadro
12), predominando el Orden Ephemeroptera con una abundancia de 1,433
individuos, seguido de las Ordenes Diptera, con una abundancia de 394
individuos, Orden Decapoda, con una rigueza 223 individuos, Odonata,
Trichoptera, Coleoptera, Megaloptera, Gastropoda y el Orden Hemiptera (Figura
63).
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El analisis de calidad de aguas segun el método ICA (Bonilla de Torres et al.
2010) y el IBF-SV 2010 (Sermefio Chicas et al. 2010a), asigna la categoria de
regular y de regular pobre, este comportamiento del recurso hidrico puede
albergar una diversidad regular a buena o de regular pobre de la vida acuatica
(una limitada vida acuética) y es evidente que esta experimentando un gradiente a
la contaminacion organica bastante sustancial o contaminacion sustancial
probable; de acuerdo a Roldan Pérez (1988). El Orden Gastropoda habita en
ambientes acuaticos duros o alcalinos con altas concentraciones de carbonato de
calcio, del cual obtiene la materia prima que constituye su concha, ademas de
requerir altas concentraciones de oxigeno y se alimentan de algas y de residuos
vegetales, al igual que las deméas especies de macro invertebrados acuaticos

habitan en ambientes limpios, oxigenado y con caracteristicas oligotroficas.

Total de macroinvertebrados acuaticos recolectados del sitio
de muestreo 3 del rio Comalapa
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Figura 63. Abundancia relativa de la distribucion del porcentaje de Ordenes de
macroinvertebrados acuaticos y el nimero de familia en el sitio M3.

El sitio (M4) se ubicé en el Canton y Caserio Los Huesos, lugar en el cual es
evidente la presion urbana, con poca vegetacion riparia, predominando zonas de
cultivo de granos basicos, cafia de azUcar, areas de potrero y pastoreo. En este
sitio el rio tiene una carga notable de desechos, donde se registr6 una riqueza de
2,902 individuos, con una abundancias de 32 familias (Anexo 7), distribuidas en 10
Ordenes (Cuadro 12), predominando el Orden Ephemeroptera con una riqueza de

1,378 individuos seguido de las Ordenes, Gastropoda, Diptera, Coleoptera,
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Trichoptera, Decapoda, Odonata, Megaloptera, Hemiptera, Lepidoptera, (Figura
64).

El andlisis de calidad del aguas segun el método ICA asigna la categoria de mala
calidad (Bonilla de Torres et al. 2010) y el IBF-SV 2010 (Sermefio Chicas et al.
2010a), asigna la categoria de regular, este comportamiento del recurso hidrico
puede albergar una diversidad regular de la vida acuatica (una limitada vida
acuatica) y es evidente que esta experimentando un gradiente a la contaminacién
organica bastante sustancial o contaminacion sustancial probable, y al uso de
fertilizantes quimicos en la agricultura; Roldan Pérez (1988), menciona que los
Ordenes Gastropoda y Decapoda, habita en ambientes acuaticos duros o alcalinos
con altas concentraciones de carbonato de calcio, del cual obtiene la materia
prima que constituye su concha, ademas de requerir altas concentraciones de
oxigeno, se alimentan de algas y de residuos vegetales, al igual que las demas
especies de macro invertebrados acuaticos habitan en ambientes limpios,

oxigenado y de caracteristicas oligotroficas o mesotroéficas.

Total de macroinvertebrados acudticos recolectados del sitio de muestreo
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Figura 64. Distribucion relativa de las Ordenes de macroinvertebrados acuaticos
recolectados en el sitio M4.

El sitio (M5), se ubicé en un area completamente aislada de la presion urbana, sin
presencia de vegetacion riparia, pero sus suelos son explotados con el cultivo de
cafia de azlcar, granos basicos, areas de potreros y de pastoreo, ademas de la
extraccion de arena para la construccién. En este punto el rio tiene una carga muy

notable de desechos municipales principalmente del Municipio de San Luis Talpay
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del caserio el puerto, en este sitio el cauce del rio es poco profundo menor a 0.30
m y un ancho mayor a los 25 m, donde se registr0 una riqueza 1,321 de
individuos, con una abundancia de 32 familias (Anexo 8), representada en 10
ordenes (Cuadro 12 ), predominando el Orden Ephemeroptera con una riqueza de
813 individuos seguido de los Ordenes Diptera, Gastropoda, Odonata,
Trichoptera, Coleoptera, Decapoda, Hemiptera, Lepidoptera, Megaloptera (Figura
65).

El andlisis de calidad de aguas segun el método ICA asigna la categoria de mala
calidad (Bonilla de Torres et al. 2010) y el IBF-SV 2010 (Sermeiio Chicas et al.
2010a), asigna la categoria de regular pobre, este comportamiento del recurso
hidrico puede albergar una diversidad regular a buena a regular pobre es decir
una limitada vida acuatica y es evidente que esta experimentando un gradiente a
la contaminacion organica bastante sustancial o contaminacion sustancial
probable, y al uso de fertilizantes quimicos en la agricultura; Roldan Pérez (1988),
menciona que los Ordenes Gastropoda y Decapoda, en particular habitan en
ambientes acuaticos duros o alcalinos con altas concentraciones de carbonato de
calcio, del cual obtiene la materia prima que constituye su concha, ademas de
requerir altas concentraciones de oxigeno, se alimentan de algas y de residuos

vegetales, habitan en ambientes de caracteristicas oligotroficas o mesotroficas.

Total de macroinvertebrados acuaticos recolectados en el sitio muestreo 5
del rio Comalapa
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Figura 65. Distribucion relativa del porcentaje de Ordenes de macroinvertebrados
acuaticos en el sitio de muestreo M5.
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El sitio (M6), se ubicé en un area completamente aislada de la presion urbana,
rodeada de vegetacion riparia, zonas agricolas predominando cultivo extensivo de
cafia de azucar, granos basicos, zonas de pastoreo, En este punto el rio tiene una
carga poco notable de desechos municipales, pero se encuentra sometida o una
posible contaminacion organica y quimica por el uso de agroquimicos. Donde se
registrd6 una riqueza de 3,091 individuos, con una abundancia de 27 familias
(Anexo 9), representadas en 10 Ordenes (Cuadro 12), predominando el Orden
Decapoda con 1859 individuos, seguida de los 6rdenes Gastropoda,
Ephemeroptera, Diptera, Odonata, Trichoptera, Coleoptera, Hemiptera,
Megaloptera, Lepidoptera (Figura 66).

El analisis de calidad de aguas segun el método ICA asigna la categoria de mala
calidad (Bonilla de Torres et al. 2010) y el IBF-SV 2010 (Sermefio Chicas et al.
2010a), asigna la categoria de regular, este comportamiento del recurso hidrico
puede albergar una diversidad regular a regular pobre de la vida acuatica y es
evidente que esta experimentando un gradiente a la contaminacion organica
bastante sustancial o contaminacion sustancial probable, y al uso de fertilizantes
guimicos en la agricultura; Roldan Pérez (1988), menciona que los Ordenes
Gastropoda y Decapoda, habita en ambientes acuaticos duros con altas
concentraciones de carbonato de calcio, del cual obtiene la materia prima que
constituye su concha, se alimentan de algas y de residuos vegetales, al igual que
las demas especies de macro invertebrados acuaticos habitan en ambientes

limpios y oxigenados con caracteristicas de oligotroficas.
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Total de macroinvertebrados acuaticos recolectados en el sitio de

muestreo 6 del rio Comalapa
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Figura 66. Distribucion relativa del porcentaje de Ordenes de macroinvertebrados
acuaticos en el sitio de muestreo M6.

4.4 Calidad del agua rio Comalapa segun el indice Biol6gico por
Familias modificado para El Salvador (IBF- SV- 2010).

Los resultados de la calidad de agua del rio Comalapa en base al indice Biolégico
por Familia (IBF-SV 2010), muestreado durante la época lluviosa dio valores de:
6.16 Sitio M1, 6.14 Sitio M2, 6.13 Sitio M3, 5.71 Sitio M4 , Sitio M5 de 6.28, Sitio
M6 de 5.7; para los sitios muestreados desde la parte mas alta de la cuenca del
rio Comalapa hasta el mas bajo respectivamente, cercano a la costa a unos 10 km
de la desembocadura, el IBF permitié asignar las categorias de calidad de agua
en la época lluviosa; de regular pobre en los sitios 1, 2, 3y 5, de regular los sitios
4 y 6. Es evidente que en los indices planteados anteriormente, los sitios 4 y 6
muestreados presentaron la mejor evaluacion ambiental con respecto a los otros
cuatro sitios muestreados del rio Comalapa; posiblemente la calidad regular del
agua en estos sitios es debido a la distancia existente con el punto anterior
generandose un proceso de recuperacion en su trayecto. Los sitios 1, 2, 3y 5
fueron clasificados de regular pobre, posiblemente debido en parte al manejo de
zonas con cultivo de café, granos basicos, pero mas posible por las descargas
vertidas al rio de las zonas urbanizadas y por el uso doméstico (Lavado de ropay

recreacion), sin embargo no impide que dichas aguas sean utilizadas por los
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pobladores con fines de abrevadero de ganado, riego, pesca y turismo local. Estos

resultados se resumen en el siguiente (Cuadro 13).

Cuadro 13. Calificacion de la calidad del agua del rio Comalapa durante la época

lluviosa, utilizando el indice Biodtico de Familias de macroinvertebrados acuaticos
modificado para El Salvador IBF-SV-2010.

N IBF-SV- |Calidad de |Interpretacion del grado de
Sitio [*msnm [*R. F.| *A. F o _
2010 |agua contaminacion organica
Regular Contaminacién  sustancial
1 485 30 | 2,602 6.16
pobre probable
Regular Contaminacion  sustancial
2 379 33 | 2,302 6.14
pobre probable
Regular Contaminacion  sustancial
3 120 34 | 2,269 6.13
pobre probable
Contaminacion organica
4 46 32 | 2,933 5.71 |Regular bastante  sustancial es
probable
Regular Contaminacion  sustancial
5 23 32 | 1,391 6.28
pobre probable
Contaminacion organica
6 10 27 | 3,091 5.69 |Regular bastante  sustancial es
probable

*R.F. (Riqueza de Familia); *A.F. (Abundancia de Familia); *msnm. (Metro sobre el nivel del mar).

Las aguas de regular calidad presentan calidad eutrofica moderada u oligotroéfica.

Sin embargo estos resultados son comparables con los resultados de los analisis

fisico-quimicos y microbioldgicos que demuestran un escenario similar calificando

todos los sitios con calidad de agua regular (Cuadro 14).

Para determinar la calidad del agua, un método eficiente es la utilizacién de

indices bioticos, estos indices nos permiten una vision mas integral y retrospectiva

de las cualidades del medio que habitan los organismos acuaticos, ademas de ser
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mas efectivos para obtener informacion sobre la calidad del agua, y al ser aplicado
en el rio Comalapa durante la época lluviosa, se obtuvieron los indices IBF-SV-
2010, considerando la riqueza especifica y la abundancia, presentando una mayor
sensibilidad al valorar la diversidad bioldgica para el andlisis de la calidad del
agua.

En cuanto a la utilizacién del indice de Calidad de Agua (ICA), basado en anélisis
fisico-quimico y microbioldgico, para asignar una clasificacion de la calidad del
agua, se puede observar que los resultados no presentan igualdad a los obtenidos
por el IBF-SV-2010, tomando en cuenta que este método ICA nos da resultados

puntuales del momento y no hay sobrestimacién de la calidad del agua.

Cuadro 14. Cuadro de comparacion de la calidad del agua por los dos métodos
ICAy IBF- SV 2010.

Calificacion IBF- SV-
Sitio | Valor ICA | Calificacion Valor IBF |2010
1 58.76 REGULAR 6.16 REGULAR POBRE
2 69.88 REGULAR 6.14 REGULAR POBRE
3 58.24 |REGULAR 6.13 REGULAR POBRE
4 50.35 MALA 5.71 REGULAR
5 45.01 MALA 6.28 REGULAR POBRE
6 37.75 MALA 5.69 REGULAR

4.5 Guiailustrada de macroinvertebrados acuaticos del rio Comalapa

La guia ilustrada describe uno de los métodos de monitoreo bioldgico de
macroinvertebrados acuaticos indicadores de la calidad ambiental de los

ecosistemas acuaticos recolectados en el rio Comalapa.
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Guia rapida de muestreo

radacion de los recursos acuaticos ha sido moti
3cion del hombre en las ultimas décadas. Por €
| creciente interés por conocer y proteger los ecosist
les y estudiar sus cambios en el tiempo

Que es el Bio monitoreo

El Bio monitoreo o monitoreo biol6gico in
la identificacion y conteo de macro inver
dos acuaticos.

' légico es valorar rapidamente tanto la ca
- del agua como el habitat.

¢Por qué monitorear Macro
po mas representativo en el Bio mo-
n los Macroinvertebrados acuati-
/e insectos acuaticos, cangrejos
que viven en varios habitats de
uebradas que obtienen su oxi-
| agua. Son utilizados como indica-
la calidad del agua.

‘afectados por todo el estrés que
2N los ecosistemas acuaticos, pro-
anto por el hombre como por cau-

d y abundancia de los Macro-
0s Acuaticos encontrados, es
de la calidad ambiental en
la salud del rio o quebrada.
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Guia rapida de muestreo

Como usar el indice Biolégico por Familia. (IBF-SV-2010)

calculado por la multiplicacion del nimero de |
rados acuaticos de cada familia por el valor
e esa familia, sumando los productos y dividie

Familia
Tipulidae
Psychodidae
Chironomidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Elmidae
Hydrophilidae

Leptohyphidae
Baetidae

0.01202749
1.72852234
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1746|1BF

toria total de individuos, ni = Total de individuos por taxén, ti = Grasos de sen

= Total de individuos por taxon (ni) x Grados de sensibilidad (ti) / Sumatoria t
= Sumatoria de ponderacién |

Listado de insectos acuaticos presentes en el rio
Comalapa
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Orden Diptera
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Orden Ephemeroptera
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Orden Odonata
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. Conclusiones.

Segun el indice de Calidad del Agua (ICA), en los sitios muestreados uno,
dos y tres del rio Comalapa presentan calidad del agua Regular y los sitios
cuatro, cinco y seis presentan calidad mala, lo que indica que posee

restricciones para el contacto humano y limitada vida acuatica.

El IBF-SV-2010 modificado para El Salvador, describe que las aguas del rio
Comalapa se encuentra con una clasificacion de regular a regula pobre, lo
gue indica que estd sometida a una contaminacion organica sustancial

probable.

Los resultados obtenidos del reconocimiento de macroinvertebrados
acuaticos recolectados en el rio Comalapa, reflejan una abundancia de
14,553 macroinvertebrados acuéticos, representadas en 10 Ordenes y una

riqgueza de 50 Familias.

La abundancia de individuos en los seis sitios muestreados del Orden
Ephemeroptera con 7,604 individuos, predominando la familia Baetidae,
seguidos del Orden Diptera con 2,112, predominando la familia
Chironomidae; el Orden Decapoda con 2,201, Gastropoda con 1,190, y de
otros Ordenes que en su mayoria son colectores y filtradores de materia

organica particulada y habitan en ambientes oligotroficos o mesotroficos.

El uso de macroinvertebrados acuaticos en la determinacion de la calidad
ambiental del agua del rio Comalapa, mediante el uso del indice biologico
por familias (IBF-SV-2010), califica las condiciones de la calidad del agua
en forma alternativa con el indice ICA basado en analisis fisico-quimico y

microbiolégico del agua de dicho rio.
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6. Recomendaciones.

Dar a conocer la importancia del indice biolégico en el monitoreo de los recursos
hidricos de El Salvador a las municipalidades para establecer politicas de accion
relacionadas con la recuperacién y conservacion del recurso hidrico en zonas que
estan siendo sometidas a diferentes presiones por el incremento de las zonas
industriales, zonas urbanas y la modificacién de las fronteras agricolas.

Coordinar con actores locales, municipales y departamentales capacitaciones
constantes en el manejo y uso de la metodologia rapida de monitoreo de la calidad

ambiental del agua.

Establecer con otras instituciones responsables de la vigilancia de los Recursos
Naturales, proyectos pilotos de monitoreo en rios estratégicos para establecer

acciones de manejo y recuperacion del recurso hidrico.
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8. Anexos

Anexo 1. Hoja de campo bio-monitoreo

AENCIAgG™ UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

,/Z',J('\‘,»V ',‘_,‘:70;‘ ' FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS [ S ‘g
,"? 2 RIRC %0\ DEPARTAMENTO DE PROTECCION VEGETAL VS
'fx qenired 3 ’"/"' o 0‘ ‘::';'-3 T
bt (A ‘, (T | S\ G777 O ‘
\T:‘?{J.? 20 k RECONOCIMIENTO DE MACROINVERTEBRADOS RS ROl

p *'.' %f",- : ACUATICOS PARA DETERMINAR LA CALIDAD AMBIENTAL | SRR

' DEL AGUA DEL RiO COMALAPA, DEPARTAMENTO LA PAZ,
EL SALVADOR

Protocolo de campo
Datos generales.

Nombre del Rio: NUm. Registro:

Localizacion:

Uso del Curso del Agua:

Fecha y hora de muestreo:

Recolectores:

Acompafiantes en el muestreo:

Etapa del Proyecto: __Inicio, __ Desarrollo, __ Cierre

Duracion del muestreo: , Numero de Sitios Muestreados:
Técnica del Muestreo:  Red “D”,  Colador,

Otros Muestreos: Ictiolégicos _ Si__ No, Responsable:

Especificacion: __ Diatomeas (Lavado y Cepillado de piedras), __ Microbioldgico (Coliformes Fecales).
Otros:

Comentarios U Observaciones:
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/&N "%\ FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
@ by 4z DEPARTAMENTO DE PROTECCION VEGETAL
B e s/ ‘
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Protocolo de campo
Detalles del sitio.

NUmero de Registro: , Nombre del Sitio:

Coordenadas GPS: y , Altitud: msnm.
Fotografias del Sitio: __Si, __ No

Tipo de Curso: __Inicial, __ Medio, __ Bajo, __ Desembocadura. Lentico __, Lotico __

Ancho aproximado: __ mt. Profundidad aproximada: mt.

Velocidad del agua: _ Répida, __ Moderada, Lenta, Estancada.

Tipo de sustrato: ____ Concreto, ____ Piedra- arena gruesa, ___ Arena, ___ Sedimento arcilla limoso
Presencia de Rocas: __ Muy Grandes, ____ Grandes, ____ Mediano, ____ Pequefias.

Superficie de las Rocas: ____ Limpias, ____ con crecimiento de periphyton (Algas), __ Musgo.
Enelsitiohay: _ Hojarasca, ____ Troncos y ramas sumergidas, ___ Raices sumergidas.

OtraFauna: ____ Renacuajos, _ Peces,  Camarones, ____ Cangrejos, ____ Caracoles.

Color del Agua: , Olor del Agua: Presenciade: _ Espuma, Aceites,
Org. Muertos, Des. Sélidos

Otras Observaciones:

Vegetacion de la Orilla: , Vegetacion dentro del Agua

Exposicion: _ 100% Sombra, _ Sombra con Ventanas, ___ Grandes Claros, __ 100% Expuesto.

Comentarios U Observaciones
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Anexo 2. Hoja de anotaciones Andlisis Microbiologico

ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL AGUA DEL RIO COMALAPA, niimero mas
probable de Coliformes fecales.

Sitio de | Diluciones | Presencia | Presencia | Combinacion | Valor bajo
muestreo de C.|deC. de positivos La curva
Totales Fecales NMP/100
ml.
10 m| +++++ ++++_ 4
1 1 m| +++++ +_+_+ 3 600
0.1 ml. A — 0
10 m| +++++ +++++ 5
2 1 m| +++++ +_+_+ 3 40
0.1 ml. AR — 0
10 ml +++++ ++++_ 4
3 1 ml +++++ +_+_+ 3 300
0.1 ml. Tt .t 1
10 ml +++++ ++++_ 4
4 1 ml +++++ ____+ 1 3’000
0.1 ml. EAR — 0
10 ml- +++++ _+_+_ 2
5 1ml T — 1 9,000
0.1 ml. T . 1
10 ml- +++++ _+_+_ 2
6 1ml T ot 2 9,000
0.1 ml. A 0

Simbologia: (+) Positivo, (-) Negativo.
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Anexo 3. indice de Numero méas Probable (NMP) y limites de aceptacion de 95
por 100 para distintas combinaciones de resultados positivos (APHA 1992)

Combinacién de positivos

indice NMP / 100 ml

Limite de Confianza 95%

Superior Inferior

0-0-0 A e s
0-0-1 2 1.0 10
0-1-0 2 1.0 10
0-2-0 4 1.0 13
1-0-0 2 1.0 11
1-0-1 4 1.0 15
1-1-0 4 1.0 15
1-1-1 6 2.0 18
1-2-0 6 2.0 18
2-0-0 4 1.0 17
2-0-1 7 2.0 20
2-1-0 7 2.0 21
2-1-1 9 3.0 24
2-2-0 9 3.0 29
2-3-0 12 5.0 29
3-0-0 8 3.0 24
3-0-1 11 4.0 29
3-1-0 11 4.0 29
3-1-1 14 6.0 35
3-2-0 14 6.0 35
3-2-1 17 7.0 40
4-0-0 13 5.0 38
4-0-1 17 7.0 45
4-1-0 17 7.0 46
4-1-1 21 9.0 55
4-1-2 26 7.0 46
4-2-0 22 9.0 56
4-2-1 26 12 65
4-3-0 27 12 67
4-3-1 33 15 77
4-4-0 34 16 80
5-0-0 23 9.0 86
5-0-1 30 10 110
5-0-2 40 20 140
5-1-0 30 10 120
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5-1-1 50 20 150
5-1-2 60 30 180
5-2-0 50 20 170
5-2-1 70 30 210
5-2-2 90 40 250
5-3-0 80 30 250
5-3-1 110 40 300
5-3-2 140 60 360
5-3-3 170 80 410
5-4-0 130 50 390
5-4-1 170 70 480
5-4-2 220 100 580
5-4-3 280 120 690
5-4-4 350 160 820
5-5-0 240 100 940
5-5-1 300 100 1300
5-5-2 500 200 2000
5-5-3 900 300 2900
5-5-4 1600 600 5300
5-5-5 21600 | e e




Figura Anexo 4. Densidad poblacional por familia de macroinvertebrados acuaticos recolectados, sitio de muestreo 1, en
la época lluviosa

Familias
xcCiecc-. | 1275
Leptohyphidae S 5.0
Chironomidae e 205
Psychodidae w117
Veliidae o 77
Libellulidae e g7
Hydropsychidae messm 66
Simullidae ==m 56
Glossosomatidae mmm 42
Corydalidae mm 29
Gomphidae m=m 25
Leptoceridae mm 20
Leptophlebiidae = 18
Elmidae = 18
Ceratopogonidae ® 10
Belostomatidae 1
Tipulidae 1
Hydrophilidae 1
Calamoceratidae 1
Hydroptilidae |
Helicopsychidae 1|
Coenagrionidae |
Stratiomidae
Ptilodactylidae
Philopotamidae
Lampiridae
Hydroscaphidae
Gerridae
Empididae
Calopterygidae
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Densidad poblacional de macroinvertebrados acuaticos recolectados por familia.
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Figura Anexo 5. Densidad poblacional por familia de macroinvertebrados acuaticos recolectados, sitio de muestreo 2, en

Familia
Baetidae
Leptohyphidae
Chironomidae
Simullidae
Leptophlebiidae
Hydropsychidae
Corydalidae
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Ceratopogonidae
Libellulidae
Elmidae
Gomphidae
Philopotamidae
Coenagrionidae
Glossosomatidae
Empididae
Hydroptilidae
Tipulidae
Stratiomyidae
Oligoneuriidae
Platystictidae
Veliidae
Hydrophilidae
Lampiridae
Calopterygidae
Dixidae
Belostomatidae
Gerridae
Ptilodactylidae
Staphilinidae
Calamoceratidae
Syrphidae
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Figura Anexo 6. Densidad poblacional por familia de macroinvertebrados acuaticos recolectados, sitio de muestreo 3, en
la época lluviosa

Familia

Baetidae . __________________________________________________________________________________________________________________| 844
Leptohyphidae s 503
Chironomidae meeesssssssssssssss——————— ) 30
Palaemonidae eeessssssssssssssssssss—————— 0?03
Leptophlebiidae m——— 36
Psychodidae m—— 57
Gomphidag e 46
Hydropsychidae messsm 43
Elmidae wesssm 39
Simuliidae m—— 37
Corydalidae mmm 23
Hydroptilidae m=m 271
Libellulidae =m 18
Thiaridae == 16
Platystictidae == 15
Ceratopogonidae = 12
Veliidae m
Coenagrionidae m
Staphylinidae =
Calopterygidae =
Tipulidae 1
Hydrophilidae 1
Philopotamidae 1
Muscidae 1
Gerridae 1
Dolichopodidae 1
Calamoceratidae 1
Tabanidae |
Syrphidae |
Ptilodactylidae |
Lampiridae |
Empididae !
Dystiscidae |
Belostomatidae !
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Densidad poblacional de macroinvertebrados acuaticos recolectados por familia.
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Figura Anexo 7. Densidad poblacional por familia de macroinvertebrados acuaticos recolectados, sitio de muestreo 4, en

Familias
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Hydroptilidae
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Corydalidae
Coenagrionidae
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Hydrophilidae
Stratiomidae
Veliidae
Platystictidae
Crambidae
Saldidae
Hydroscaphidae
Dryopidae
Philopotamidae
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Figura Anexo 8. Densidad poblacional por familia de macroinvertebrados acuaticos recolectados, sitio de muestreo 5, en
la época lluviosa

Familias

Baetidae
C 0N O N Ol © |1 31 0
Leptohyphidae 306
Leptophlebiidae m——— ] ()]
Thiaridae m——— 50
Gomphidae m— 32
Elmidae = 31
Hydroptilidae me— 30
Ceratopogonidae = 20
Palaemonidae mmmmmm 20
Simullidae == 9
Hydropsychidae == 8
Libellulidae == 7
- 7
= 7

406

Psychodidae
Tipulidae
Staphylinidae ==
Stratiomidae =
Ephydridae m
Coenagrionidae =
Veliidae =
Platystictidae =
Crambidae
Gerridae »
Leptoceridae =
Helicopsychidae =
Corydalidae 1
Lampiridae 1
Hydraenidae 1
Hydrophilidae 1
Curculionidae 1
Muscidae 1
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Densidad poblacional de macroinvertebrados acuéticos recolectados por familia.
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Figura Anexo 9. Densidad poblacional por familia de macroinvertebrados acuaticos recolectados, sitio de muestreo 6, en
la época lluviosa

Familias

Pa|aem0nidae - ________________________________________________________________________________________________________________________| 1859
Thiaridae eeesssssssssEEEEEEEEEEEEEE——— 575
Baetidae mee————— 339
Chironomidae mmmm 72
Leptohyphidae mmsm 60
Leptophlebiidae == 50
Gomphidae = 26
Ephidridae = 23
Psychodidae = 19
Hydroptilidae ® 11
Elmidae &
Muscidae 1
Veliidae 1
Staphylinidae 1
Calopterygidae !
Leptoceridae !
Hydropsychidae |
Ceratopogonidae |
Crambidae |
Corydalidae |
Corixidae |
Hydraenidae |
Simullidae |
Gerridae
Libellulidae
Coenagrionidae
Lepidostomatidae
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