MULACION DE UNA GUIA METODOLOGICA
ESTANDARIZADA PARA DETERMINAR LA CALIDAD
AMBIENTAL DE LAS AGUAS DE LOS RiOS DE
EL SALVADOR, UTILIZANDO INSECTOS ACUATICOS

Proyecto financiado por el fondo FEMCIDI de la Organizacién de los Estados
Americanos (OEA), por medio de su Secretaria Ejecutiva para el Desarrollo Integral de
la Agencia Interamericana para la Cooperacion y el Desarrollo (SEDI/AICD)

Clasificacion de la calidad del agua de los
principales rios de El Salvador y su relacion
con las poblaciones de macroinvertebrados

acuaticos
AUTORES:

Dagoberto Pérez

Leopoldo Serrano Cervantes

José Miguel Sermeio Chicas
Monika Springer

Miguel Rafael Paniagua Cienfuegos
Miguel Angel Hernandez Martinez
Andrés Wilfredo Rivas Flores

Ana Jeannette Monterrosa Urias
Blanca Lorena Bonilla de Torres
Freddy Alexander Carranza Estrada
Juan Milton Flores Tensos

Coralia de los Angeles Gonzalez
Pablo E. Gutiérrez Fonseca

Rafael Antonio Menjivar Rosa

Ada Yanira Arias de Linares
Johanna Maria Chavez Sifontes

Sol Maria Muiioz Aguillén

Nelsus Armando Lépez Turcios
David Rosales Arévalo

Ciudad Universitaria, San Salvador, marzo de 2010



Formulacién de una guia metodoldgica estandarizada para determinar la calidad ambiental de las aguas de los rios de El Salvador, utilizando insectos acuaticos i

Como citar este documento:

Pérez, D. et. al. 2010. Clasificacion de la calidad del agua de los principales rios de El
Salvador y su relacibn con las poblaciones de macroinvertebrados acuaticos. En:
Formulacibn de una guia metodoldgica estandarizada para determinar la calidad
ambiental de las aguas de los rios de El Salvador, utilizando insectos acuaticos. Proyecto
Universidad de El Salvador (UES) - Organizacion de los Estados Americanos (OEA).
Editorial Universitaria UES, San Salvador, El Salvador. 84 pég.

Contacto:

Si desea obtener mas informacién sobre el proyecto y sus resultados, puede contactar al Ing.
José Miguel Sermefio Chicas de la Universidad de El Salvador: jmsermeno@yahoo.com

Primera edicion, 2010

http://www.ues.edu.sv/

ISBN 978-99923-27-61-6


mailto:jmsermeno@yahoo.com

Formulacién de una guia metodoldgica estandarizada para determinar la calidad ambiental de las aguas de los rios de El Salvador, utilizando insectos acuaticos i

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Rufino Antonio Quezada Sanchez, Ing. Agr. M.Sc.
Rector

Miguel Angel Pérez, Arq.
Vice-rector Académico

Oscar Noe Navarrete, MAE
Vice-rector Administrativo

Reynaldo Adalberto Lépez Landaverde, Dr. Ing. Agr.
Decano, Facultad de Ciencias Agronémicas

Mario Antonio Orellana Nunez, Ing. Agr. M. Sc.
Vice Decano, Facultad de Ciencias Agronémicas

Luis Fernando Castaneda Romero, Ing. Agr. M. Sc.
Secretario, Facultad de Ciencias Agrondmicas

José Miguel Sermeio Chicas, Ing. Agr. M. Sc.
Coordinador General Proyecto OEA-UES Insectos Acuaticos



Formulacién de una guia metodoldgica estandarizada para determinar la calidad ambiental de las aguas de los rios de El Salvador, utilizando insectos acuaticos iv

Indice
l. Aspectos generales de la INVESHIJACION ..........c.cccveieiieiieie et re e 6
indice de Calidad del AQUA (ICA) .........c.oo i sttt 7
Estimacion del indice de calidad del agua general “ICA” ..., 7
indice de calidad del agua utilizando invertebrados acuéticos e indice de diversidad .......... 8
Rios estudiados Y Siti0S 0€ MUESIIEO........ccveiiiie et ae e sre s 12
ODbjetivos de 1a INVESTIGACION .........coiiiiiiiee et 13
Il. Resultados obtenidos en la calidad del agua y el comportamiento de las poblaciones de

invertebrados acuaticos en cada UNo de [0S M0S ..o, 13
1. Rio Lempa: Puntos A01.1, A02.2 Y AD3.3 (Fig.1) .. coieiiiiieieienieieeseee s e 14
1.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimico y microbioldgico (ICA) ......ccccccvvereennne 14
1.2. Interpretacién de la informacién biolégica (IBF-SV-2010)........ccccccevviieiieceeie e 15
2. Rio San José: Puntos A04.1 A05.2 Y ADB.3 (FIQ.2)....ccoceeririinirienieenesie s 18
2.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimico y microbiol6gico (ICA) ......ccccccevvrerienne 18
2.2. Interpretacion de la informacion biologica (IBF-SV-2010)........cccccovvveviiieieeie e 19
3. Rio Sumpul: Puntos A07.1, A08.2 Yy A09.3 (FIQ.3) «uecceiieiiiiecieee e 21
3.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimicos y microbiol0gico (ICA) .......c.ccccecevenene. 21
3.2. Interpretacion de la informacion biologica (IBF-SV-2010).........cccceviinernenenneneneeeees 22
4. Rio Torola: Puntos A10.1, A11.2 Y A12.3 (FIig.4) ..ccccoieieieeie et 25
4.1. Calidad del agua segun andlisis fisicoquimicos y micro-biol6gicos (ICA)..........ccccc....... 25
4.2. Interpretacion de la informacion bioldgica (IBF-SV-2010)........c.ccocvoiieininennieeneseeen, 26
5. Rio Sapo y sus tributarios Talchiga, Huaco y Quebrada Las Pilas: Puntos A13.1, Al14.2y
A15.3, A16.4, AL7.5 (FIG.5) ..ooeeeeeereeeeeeieeeeeeseeeseess s sse s ss s ens st 28
5.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimico y microbiol6gico (ICA) ......cccccoeevreeenene. 28
5.2. Interpretacion de la informacion biologica (IBF-SV-2010)........ccccccevveieiiecieie e 30
6. Rio Sucio y su tributario Rio Talnique: Puntos A18.1, A19.2 y A 20.3 (Fig.6) .......c.c....... 33
6.1. Calidad del agua segun anadlisis fisicoquimico y microbiol6gico (ICA) ......ccccccevvreeenene. 33
6.2. Interpretacion de la informacion biologica (IBF-SV-2010)........cccccocvveviiieveeiecc e 34
7. Rio Suquiapa: Puntos A21.1, A22.2 Y A23.3 (FIQ.7) oo 37
7.1. Calidad del agua segun anadlisis fisicoquimicos y micro-biologicos (ICA) .........ccccccee.... 37
7.2. Interpretacion de la informacion biologica (IBF-SV-2010).........cccccoiiiirnieieneeee e 38
8. Rio Acelhuate y su tributario Matalapa: Puntos A24.1, A25.2 y A26.3 (Fig.8)........c......... 41
8.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimicos y micro-biolégicos (ICA) ..........cccecu...... 41
8.2. Interpretacion de la informacion biologica (IBF-SV-2010).........ccccooiiiinniieiecse e 42
9. Rio Titihuapa: Puntos A27.1, A28.2 Yy A29.3 (FIQ.9)....ccccoviiiiieeece e 45
9.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimico y micro-biol6gico (ICA) .........cccccevvennenne. 45
9.2. Interpretacion de la informacion bioldgica (IBFI-SV-2010) ........cccccoviiiieninininieeeee, 46
10. Rio Acahuapa: Puntos A30.1 A31.2 A32.3 (Fig.10) ....ccceciriririniiiieieie e 48
10.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimicos y micro-biolégicos (ICA).................... 48
10.2. Interpretacion de la informacion biologica (IBF-SV-2010) ........ccccoeeeveiieceiie e 50
11. Rio Cara Sucia y su tributario Mashtapula: Puntos A33.1, A34.2 A35.3 (Fig.11) .......... 53
11.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimicos y micro-biolégicos (ICA).................... 53

11.2. Interpretacion de la informacion biologica (IBF-SV-2010) ........ccccooveveiieveciece e 54



Formulacién de una guia metodoldgica estandarizada para determinar la calidad ambiental de las aguas de los rios de El Salvador, utilizando insectos acuaticos Vv

12. Rio Sensunapan: Puntos D36.1, D37.2, D38.3, D39.4, D40.5, D41.6 (Fig.12).............. 57
12.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimico y microbiol6gico (ICA) .......cccoccveenene. 57
12.2. Interpretacion de la informacion biologica (IBF-SV-2010) ........cccoveieiiiieniinincneee 58
13. Rio San Antonio: Puntos E42.1, E43.2 Yy E44.3 (Fig.13) ...cccceviieiieieeeceece e 62
13.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimicos y micro-biolégicos (ICA).................... 62
13.2. Interpretacion de la informacion bioldgica (IBF-SV-2010) .......cccccovvveveneieinieeieieen, 63
14. Rio Comalapa: Puntos E45.1, E46.2, E47.3, E48.4, E49.5 Y E50.6 (Fig.14)................ 66
14.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimico y microbioldgico (ICA) .........ccceeveenne. 66
14.2. Interpretacion de la informacion bioldgica (IBF-SV-2010) .......cccccovvveveiiieieieeeeieen, 68
15. Rio Jiboa: Puntos F51.1, F52.2 ¥y F53.3 (Fig.15) ....cciiiiiiieirierieieese e 72
15.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimicos y micro-biolégicos (ICA).................... 72
15.2. Interpretacion de la informacion biologica (IBF-SV-2010) ........ccccovveieiieieece e 73
16. Rio Grande de San Miguel y su tributario Rio San Sebastian: Puntos H54.1, H55.2 y
o LT (T 01 < ) TP P PP SRR 75
16.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimico y microbiolégico (ICA) ..........ccceveueeee. 75
16.2. Interpretacion de la informacion biologica (IBF-SV-2010) ........cccovereiiennnnincieeeee 77
lll. Resultados globales de calidad de las aguas de los rios donde se realizé el estudio........ 80
V. Referencias DIDIOGrafiCaS.........ccooiiiiie e 83

V. AQFAUECIMIEITOS ......cveeeeie ettt bbb bt bbbt e et e bbbt bbbt e 83



Formulacién de una guia metodolégica estandarizada para determinar la calidad ambiental de las aguas de los rios de El Salvador, utilizando insectos acuaticos 6

Clasificacion de la calidad del agua de los principales rio
de El Salvador y su relaciéon con las poblaciones de
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En un sistema fluvial ocurren fluctuaciones en los parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos, por lo que la calidad ambiental y sanitaria puede modificarse de un punto
(sitio) a otro, mejorando o degradandose. El Salvador cuenta con una normativa basica
respecto a sus recursos hidricos, en forma del Reglamento Especial de Normas Técnicas de
Calidad Ambiental, contenida en el Decreto 40, con base en la Ley de Medio Ambiente de El
Salvador (Presidencia de la Republica de ElI Salvador, 2000). Para la evaluacion vy
clasificacion de la calidad de agua de los principales rios de El Salvador, llevado a cabo por
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la presente investigacion en el 2009, se considerd la aplicacion de dicho reglamento, en
conjunto con el Indice de Calidad del Agua, conocido como ICA (Servicio Nacional de
Estudios Territoriales SNET de ElI Salvador, 2010) y un indice biolégico el cual fue
desarrollado en el marco del presente proyecto para el pais.

indice de Calidad del Agua (ICA)

El indice de Calidad del Agua (ICA) indica el grado de contaminacién del agua a la fecha del
muestreo y estd expresado como porcentaje del agua pura. Asi, agua altamente
contaminada tendra un "ICA” cercano o igual a cero por ciento, en tanto que en el agua en
excelentes condiciones el valor del indice sera cercano al 100%. Este indice fue disefiado en
otros paises en 1970 y es ampliamente utilizado entre todos los indices de calidad de agua
existentes. El “ICA” 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 que permite hacer comparaciones con otros rios
locales e incluso con diferentes rios alrededor del mundo. Los resultados pueden ser
utilizados para determinar si un tramo particular de un rio es saludable o no. Para la
determinacion del “ICA” intervienen nueve parametros, los cuales son:

e Coliformes Fecales (NMP/100mL)

pH (unidad de pH)

Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs en mg/L)
Nitratos (NO3 en mg/L)

Fosfatos (PO4 en mg/L)

Cambio de la Temperatura (°C)

e Turbidez (en FAU)

e Solidos disueltos totales (en mg/L)

e Oxigeno Disuelto (OD en % saturacion)

Estimacion del indice de calidad del agua general “ICA”

El “ICA” adopta para condiciones optimas, un valor maximo determinado de 100, que va
disminuyendo con el aumento de la contaminacion del curso de agua en estudio (Cuadro
1). Posteriormente al calculo del indice de calidad de agua de tipo “General®, se clasifica
la calidad del agua con base a ciertos parametros.

e Las aguas con “ICA” mayor a 90, de categoria “buena” — “excelente”, son capaces de
sostener una alta diversidad de la vida acuatica. Ademas, el agua también seria
apropiada para todas las formas de contacto directo con ella.

e Las aguas con un “ICA” de categoria “regular “tienen generalmente menos diversidad
de organismos acuaticos y han aumentado con frecuencia el crecimiento de las algas.

e Las aguas con un “ICA” de categoria “mala” pueden solamente apoyar una diversidad
baja de la vida acuatica y estan experimentando probablemente problemas con la
contaminacion.
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e Las aguas con un “ICA” que caen en categoria “pésima” pueden apoyar solamente una
variedad limitada de las formas acuaticas de la vida (especies tolerantes, aunque
estas pueden estar presentes en numeros muy altos); estas aguas presentan
problemas abundantes y no serian considerados aceptables para las actividades que
implican el contacto directo con ella, tal como natacion.

Cuadro 1. Clasificacién del “ICA” propuesto por Brown en 1970.

Calidad de Agua Color Valor
Excelente _ 91 a 100
Buena 71 a 90
Regular 51 a 70
Mala 26 a 50
Pésima 0 a 25

indice de calidad del agua utilizando invertebrados acuaticos e indice de diversidad

Por otra parte, los organismos o comunidades biolégicas de los ecosistemas fluviales
manifiestan las caracteristicas o condiciones ambientales del que forman parte. Las
poblaciones bidticas responden particularmente a los cambios de la calidad del agua y de
sus diferentes pardmetros. Una ventaja de utilizar estas comunidades como indicadores
bioldgicos consiste en el hecho que integran las condiciones a través del tiempo y reflejan la
calidad del agua no solamente en el momento del muestreo, si no también indican las
condiciones en dias anteriores. Por tanto, se considera como un método complementario al
uso de indices fisico-quimicos, como lo es el “ICA”. Debido a esto, se desarrollaron a nivel
mundial una gran cantidad de indices biologicos para la estimacion de la calidad de agua y la
contaminacion. Sin embargo, estos indices deben ser adaptados localmente a las
condiciones particulares de cada region, pais o cuenca.

Inicialmente, el presente proyecto contempl6 la utilizacion del indice “Biological Monitoring
Working Party” modificado para Costa Rica (BMWP-CR), para la evaluacion de la calidad
ecoldgica del agua de los rios estudiados. Sin embargo, este indice no manifestd los
resultados esperados, por lo que fue necesaria la aplicacion de otros indices, siendo uno de
ellos el indice Bioldgico o Biético a Nivel de Familias, propuesto por Hilsenhoff (1987,1988a,
1988b) (IBF o FBI, por sus siglas originales del inglés). Este indice fue adaptado para ser
aplicado en la medicion de la calidad de las aguas de los rios de El Salvador,
denominandose localmente “IBF-SV-2010”. El indice reconoce taxondémicamente a los
macroinvertebrados acuaticos, se contabilizan los individuos de las diferentes familias
recolectadas en cada muestra, ponderando la abundancia (cantidad de individuos) de cada
una de ellas al multiplicarlas por puntajes (desde cero a diez, segin se asocien a condiciones
desde menor hasta mayor grado de contaminacion organica), y calculando al final un
promedio de la sumatoria, cuyos valores se comparan con un cuadro de rangos, permitiendo
calificar la calidad del agua en siete categorias (Cuadro 2).
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El presente estudio con base en recolectas de muestras realizadas entre el 4 de noviembre y
el 3 de diciembre de 2009, permiti6 interpretar la relacion existente entre el ICA y el IBF-SV-
2010. Es de hacer notar que los datos son puntuales para las condiciones en las que se
realiz6 el estudio. Para mayor informacién sobre el indice propuesto, se recomienda
consultar el documento “Determinacion de la calidad ambiental de las aguas de los rios de El
Salvador, utilizando Invertebrados acuéticos: indice biolégico a nivel de familias de
invertebrados acuéaticos en El Salvador IBF-SV-2010” por Sermeio Chicas et al. (2010).

Cuadro 2. indice Biotico a Nivel de Familias (IBF-SV-2010) basado en Hilsenhoff y adaptado
para El Salvador

VALOR CATEGORIA CALIDAD INTERPRETACIOI\[ DEL GRADO DE
IBF-SV-2010 DEL AGUA CONTAMINACION ORGANICA
0.00-375| W 1 Excelente Contar_nlnauon orgéanica
improbable
376-425| ® 2 Muy buena ContamlnaC|on_ organica leve
posible
4.96 —5.00 3 Buena Alguna contaminacion organica
probable
501 —5.75 4 Regular Contammamo_n organica bastante
sustancial es probable
5.76 — 6.50 5 IRegular pobre] Contaminacion sustancial probable
6.51 — 7.25 6 Pobre Contaminacién muy sustancial
probable
7 Contaminacion organica severa
7.26-10.00 W Muy pobre brobable

El segundo indice aplicado fue un indice no paramétrico de diversidad, conocido como indice
de Simpson 1949, o también indice de Simpson-Yule, el cual originalmente y en forma
basica, se propuso calcularse con la siguiente formula: IS = Sumatoria ni (ni-1) / Nt (Nt-1);
en donde: I1S= indice de Simpson; ni = cantidad de abundancia de cada una de las “’
especies o grupos del mismo nivel taxonémicos en la muestra de organismos recolectados;
Nt = cantidad total de organismos del conjunto total de grupos taxondmicos que constituyen

la muestra.

Para facilidad la comprensién de la aplicacion del indice, éste se ha usado con algunas
variaciones, de las cuales la mas comun es la version del valor inverso o valor reciproco que
se indica como 1/IS; es decir 1/ Sumatoria ni (ni-1)/Nt (Nt-1); versién en la que los mayores
valores que se puedan obtener corresponden a mayor rango de equitatividad, lo cual se
refiere al patron de distribucion mas uniforme de las especies u otros grupos taxonémicos
considerados, que se presentan en la comunidad bioldgica representada por la muestra. En
la version de indice inverso o de valor reciproco, ya descrita, los valores del indice resultan
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desde 1 hasta valores mayores de 1. El indice esta influenciado directamente por la riqueza
de los grupos taxonémicos (Southwood 1978).

En este indice se mide la llamada “diversidad alfa”, la cual esencialmente se refiere a la
riqueza de grupos taxonOmicos en una muestra (Ej. especies, géneros o familias);
explorando la estructura de la comunidad biolégica y constituyéndose en un indice de
abundancia proporcional orientado a la valoracion de dominancia. El valor en su férmula
original se considera que representa la probabilidad de que dos individuos tomados al azar
dentro de una comunidad, pertenezcan a un mismo grupo taxonémico (Ej. especies, géneros
o familias). Matematicamente, el indice funciona dando mayor relevancia a los grupos de
mayor abundancia (dominancia numeérica) dentro de la comunidad (Moreno 2001).

La base racional del indice de Simpson, descansa en la suposicion relacionada con que la
abundancia y riqueza en un indice de diversidad indica el estado de la comunidad; dando por
aceptado en general, que una baja diversidad indica supuestamente una comunidad
sometida a alguna condicion de estrés que tiende asi a volverla una comunidad bi6tica o
biologica de estructura inestable. En el caso de la aplicacion del indice a la calidad de agua;
la mayoria de valores de diversidad, incluidos el de Simpson, son menores con una calidad
inferior del agua (Norris y Georges 1993).

En este documento se presenta una exposicion de los resultados sobre la composiciéon de las
comunidades de invertebrados acuaticos que se encontraron y contabilizaron en diferentes
puntos de muestreo de 16 sistemas hidroldgicos, proponiendo una interpretacion basica
acerca de la distribucién de la riqueza bioldgica en cada punto y rio muestreado. Esto como
apoyo a la calificacién de la calidad de las aguas mediante indices bioldgicos, apoyados en la
presencia y abundancia de determinados grupos taxonémicos de organismos utilizados en
este estudio.

Se considera conveniente presentar inicialmente un listado de la simbologia utilizada para
tabular la informacién concerniente a la abundancia absoluta y relativa de los diferentes
grupos taxonémicos (Cuadro 3), encontrados en el estudio, haciendo el presente analisis una
mencién resumida de los mas relevantes; considerando como tal en primer lugar aquellos
gue se presentaron en poblaciones de diez 0 mas individuos por punto de muestreo, y en
segundo lugar aquellos grupos cuya frecuencia relativa (%) fue de diez o mas de ese nivel.
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Cuadro 3. Cddigos de referencia de invertebrados contabilizados en rios de El Salvador

No | Cédigo| Orden Familia No | Cédigo Orden Familia
1 | DipTip Diptera Tipulidae 48 | TriPhil Trichoptera Philopotamidae
2 | DipBlep | Diptera Blephariceridae 49 | TriPol Trichoptera Polycentropodidae
3 | DipPsy Diptera Psychodidae 50 | TriXip Trichoptera Xiphocentronidae
4 | DipDix Diptera Dixidae 51 | TriOdo Trichoptera Odontoceridae
5 | DipCul Diptera Culicidae 52 | OdocCal Odonata Calopterygidae
6 | DipSim | Diptera Simuliidae 53 | OdoCoe | Odonata Coenagrionidae
7 | DipChi Diptera Chironomidae 54 | OdoLes Odonata Lestidae
8 | DipCer Diptera Ceratopogonidae 55 | OdoPla Odonata Platystictidae
9 | DipTab | Diptera Tabanidae 56 | OdoAes | Odonata Aeshnidae
10 | DipEmp | Diptera Empididae 57 | 0doCog | Odonata Cordulegastridae
11 | DipDol Diptera Dolichopodidae 58 | OdoCod | Odonata Corduliidae
12 | DipSyr Diptera Syrphidae 59 | 0doGom | Odonata Gomphidae
13 | DipEph | Diptera Ephydridae 60 | OdoLib Odonata Libellulidae
14 | DipMus | Diptera Muscidae 61 | ColDyt Coleoptera Dytiscidae
15 | DipSar Diptera Sarcophagidae 62 | ColDry Coleoptera Dryopidae
16 | DipStr Diptera Stratiomyidae 63 | ColEIm Coleoptera Elmidae
17 | Trical Trichoptera | Calamoceratidae 64 | ColHydsc | Coleoptera Hydroscaphidae
18 | TriGlos Trichoptera | Glossosomatidae 65 | ColHydph | Coleoptera Hydrophilidae
19 | TriHel Trichoptera | Helicopsychidae 66 | ColHydr | Coleoptera Hydraenidae
20 | TriHydb | Trichoptera | Hydrobiosidae 67 | ColGyr Coleoptera Gyrinidae
21 | TriHydps | Trichoptera | Hydropsychidae 68 | ColLam Coleoptera Lampyridae
22 | TriHydpt | Trichoptera | Hydroptilidae 69 | ColLut Coleoptera Lutrochidae
23 | TriLept | Trichoptera | Leptoceridae 70 | ColLimn | Coleoptera Limnichidae
24 | TriLepd | Trichoptera | Lepidostomatidae 71 | ColNot Coleoptera Noteridae
25 | ColPse | Coleoptera | Psephenidae 72 | BlatBlab | Blattodea Blaberidae
26 | ColPti Coleoptera | Ptilodactylidae 73 | Coll Collembola Fam. indet.

27 | ColHel Coleoptera | Scirtidae 74 | EphLep Ephemeroptera | Leptohyphidae

(=Helodidae)

28 | ColSta Coleoptera | Staphylinidae 75 | EphCae | Ephemeroptera | Caenidae
29 | ColCur Coleoptera | Curculionidae 76 | EphBae | Ephemeroptera | Baetidae
30 | HemGer | Hemiptera Gerridae /7 | EphLepto | Ephemeroptera | Leptophlebiidae
31 | HemVel | Hemiptera | Veliidae 78 | EphHep | Ephemeroptera | Heptageniidae
32 | HemHeb | Hemiptera Hebridae 79 | Oli Oligochaeta Fam. indet.

33 | HemHyd | Hemiptera | Hydrometridae 80 | Gas Gastropoda Fam. indet.

34 | HemNep | Hemiptera Nepidae 81 | GasThi Gastropoda Thiariidae
35 | HemPle | Hemiptera | Pleidae 82 | Hir Hirudinea Fam. indet.

36 | HemCor | Hemiptera | Corixidae 83 | Plan Planaria Fam. indet.

37 | HemNot | Hemiptera Notonectidae 84 | Aca Acarina Fam. indet.

38 | HemSal | Hemiptera | Saldidae 85 | Deca Decapoda Fam. indet.

39 | HemMes | Hemiptera Mesoveliidae 86 | DecaPse | Decapoda Pseudotelphusidae
40 | HemBel | Hemiptera | Belostomatidae 87 | DecaPala | Decapoda Palaemonidae
41 | HemOch | Hemiptera | Ochteridae 88 | GasPhy | Gastropoda Physidae
42 | HemGel | Hemiptera Gelastocoridae 89 | GasPla Gastropoda Planorbidae
43 | HemNau | Hemiptera | Naucoridae 90 | GasHyd | Gastropoda Hydrobiidae
44 | pPlePer Plecoptera | Perlidae 91 | Bw Bivalvos Fam. indet.

45 | LepCra | Lepidoptera | Crambidae 92 | BwSph | Bivalvos Sphaeriidae
46 | MegCor | Megaloptera | Corydalidae 93 | Nem Nematomorpha | Fam. indet.

47 | BlatBlat | Blattodea Blattidae 94 | Amp Amphipoda Fam. indet.
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Rios estudiados y sitios de muestreo

Durante la etapa de campo se realizaron reconocimientos y muestreos de aguas en 23 rios
representativos de El Salvador, con el apoyo de mapas cartograficos y GPS. Se muestrearon
aguas superficiales en 56 sitios de los rios siguientes: Lempa, San José, Sumpul, Torola,
Talchiga, Quebrada las Pilas, Guaco, Sapo, Talnique, Sucio, Suquiapa, Matalapa, Acelhuate,
Titihuapa, Acahuapa, Mashtapula, Cara Sucia, Sensunapan, San Antonio, Comalapa, Jiboa,
San Sebastian y Grande de San Miguel (Cuadro 4). Las imagenes de cada uno de los puntos
en los diferentes rios se presentan mas adelante junto con los resultados de cada uno.

Cuadro 4. Aguas superficiales muestreadas en El Salvador durante el presente proyecto
(nov. - dic. 2009), con sus respectivas subcuencas y regiones hidrograficas.

Regién Hidrografica Subcuenca Rio
Subcuenca Rio Lempa Rio Lempa
Subcuenca Rio San José Rio San José
Subcuenca Rio Sumpul Rio Sumpul
Rio Torola
Rio Talchiga
Subcuenca Rio Torola Quebrada las Pilas
Rio Guaco
Lempa Rio Sapo
Subcuenca Rio Sucio R',O Talmque
Rio Sucio
Subcuenca Rio Suquiapa Rio Suquiapa

Rio Matalapa

Subcuenca Rio Acelhuate Rio Acelhuate

Subcuenca Rio Titihuapa RioTitihuapa
Subcuenca Rio Acahuapa Rio Acahuapa
Cara Sucia San Pedro Subcuenca Rio Cara Sucia R[O Mashtapu_la
Rio Cara Sucia
Grande de Sonsonate y Subcuenca Rio Sensunapan Rio Sensunapan
Banderas
Mandinga Comalapa Subcuenca R[o San Antonio Rio San Antonio
Subcuenca Rio Comalapa Rio Comalapa
Jiboa Subcuenca Rio Jiboa Rio Jiboa
Grande de San Miguel Rio San Sebastian

Subcuenca Rio Grande de San Miguel | Rio Grande de San
Miguel
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Objetivos de la investigacion

Para el presente estudio se realizaron andlisis fisicoquimicos, microbiolégicos y muestreos
de organismos acuaticos, con el objetivo de desarrollar la consolidacion de un proyecto piloto
a nivel nacional que permitié obtener un inventario nacional de los insectos acuaticos de los
principales rios de El Salvador. El estudio involucro las aguas de rios en la zona montafiosa
o Cordillera Norte, Cordillera Sur o Cordillera del Balsamo, Region Central o Valle Interior,
incluyendo rios que pasan por Areas Naturales Protegidas o Parques Nacionales y los rios
de influencia directa a zonas costeras. Se trabajé con un enfoque de ecosistemas en el cual
los puntos de muestreo en los diferentes rios se analizaron como parte integrante de las
cuencas o0 subcuencas hidrograficas, por tanto, se ha iniciado el proceso de crear (con la
ayuda de los Sistemas de Informacion Geografica SIG), la linea base de referencia de
ecosistemas acuaticos (rios y sus cuencas) que permitira el cruce de informacion ambiental y
respuesta de la biodiversidad acuatica a los diferentes impactos ambientales. Se cuenta con
organismos acuaticos preservados e identificados adecuadamente a nivel de familia que
estdn depositados en la Coleccion Nacional de Referencia de Insectos Acuaticos
Indicadores de Calidad Ambiental de los Rios de El Salvador, ubicado en la planta baja
de la Biblioteca de las Ingenierias de la Universidad de El Salvador. Con la ayuda de los
sistemas de informacion geogréfica se crearon mapas de ubicacién de los puntos (sitios) de
muestreo para los diferentes organismos acuaticos, asi como la distribucion territorial de los
mismos (ver Atlas Geogréafico de los Insectos Acuaticos Indicadores de Calidad de Aguas de
los Rios de El Salvador). El objetivo principal de estos estudios fue desarrollar el lindice
bioldgico a nivel de familias de invertebrados acuaticos en El Salvador (IBF-SV-2010).

Il. Resultados obtenidos en la calidad del agua y el comportamiento de las poblaciones
de invertebrados acuaticos en cada uno de los rios

A continuacién se presentan los resultados mas relevantes de la calidad del agua para
cuerpos de agua superficiales, calidad sanitaria y la composicion de las comunidades de
invertebrados acuaticos que se encontraron y contabilizaron en diferentes puntos (sitios) de
muestreo, los cuales incluyen en su totalidad 16 sistemas fluviales que se distribuyeron en el
territorio de El Salvador; los muestreos se realizaron desde el 4 de noviembre hasta el 3 de
diciembre de 20089.

El analisis incluye una interpretacion basica acerca de la distribucion de la riqueza biologica
en las subcuencas y para cada punto de muestreo, utilizando para la calificacion de la
calidad de las aguas, indices bioticos y ecologicos, los cuales toman en cuenta la presencia y
abundancia de determinados grupos taxonomicos (en su mayoria familias), reportados en
este estudio. Para profundizar con los aspectos relacionados con los organismos acuaticos,
se sugiere revisar las diez “Guias ilustradas para el estudio ecolégico y taxonémico de los
Insectos Acuaticos de los rios El Salvador”, publicadas también como producto del presente
proyecto (2010).
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1. Rio Lempa: Puntos A01.1, A02.2 y A03.3 (Fig.1)
1.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimico y microbiolégico (ICA)

Los resultados de los analisis fisicoquimicos de sus aguas (Cuadro 5) muestran que en los
tres sitios estudiados en el Rio Lempa, existen pequefas diferencias en algunos pardmetros,
mientras que en otros los cambios son mayores, manifestando mayores niveles de
contaminacion. Con respecto a los parametros Turbidez, Fosfatos, Nitratos, DBO5 y Sdélidos
Totales Disueltos (STD), se observa que estas presentan ciertas variaciones, debido
probablemente a los efectos antropogénicos, especialmente en los puntos con mayor presion
de asentamientos urbanos.

En cuanto a los coliformes fecales, en los primeros dos puntos muestreados, los valores se
mantienen bastante altos; solamente el punto A03.3 muestra un decremento muy notorio, lo
cual se debe posiblemente a que este punto se encuentra posterior a una presa
hidroeléctrica.

Utilizando los pardmetros de calidad de agua delimitados para los cuerpos de agua
superficiales, como el indice de Calidad del Agua (ICA), se muestra que la subcuenca Rio
Lempa se encuentra bastante impactada en la calidad, aunque presenta una tendencia a
mejorar levemente en el transcurso del cauce, aguas abajo, en el punto A03.3 (Cuadro 5).

Los valores obtenidos en los pardmetros estan asociados a los impactos generados por
diversas circunstancias, especialmente de caracter antropogénico; por ejemplo las
concentraciones del oxigeno disuelto no logran estabilizarse en el valor minimo requerido, y
por otra parte los andlisis microbiolégicos indican alta contaminacién por aguas residuales,
aunque la tendencia es disminuir la cantidad desde el punto mas alto de la cuenca (A01.1)
hasta el mas bajo (A03.3) (Cuadro 5). En este ultimo sitio se debe de considerar la
particularidad de la existencia de una represa hidroeléctrica de grandes dimensiones (Presa
San Lorenzo), la cual almacena el agua en forma temporal, pasando por las turbinas (accién
mecanica) y generando posteriormente la continuidad del sistema fluvial.

Cuadro 5. Andlisis fisicoquimico y microbioldgico de las aguas del Rio Lempa y su relaciéon
con las Normas Técnicas de Calidad de Aguas (Decreto No. 40)

Cédigo | Nombre | Altura a:\'b aTIZIa H oD SOoD DS Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBOS ::';‘:weslfgo Puntaje | Clasificac.
Cuenca | delrio | (msnm) (°C)' (§C) P (mg/L) (%) (mg/L) (FAU) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) ml) (IcA) (ICA)
AO1.1 Lempa 712 26.00 | 23.00 | 7.38 4.65 60.00 54.90 21.00 0.40 6.00 2.46 160000.00 | 43.02 Mala
Limite

Decreto c* Cc* NC* NC* Cc* NC*

No.40

A02.2 Lempa 300 30.00 | 28.00 | 7.50 4.80 61.90 63.90 56.00 0.70 5.90 1.77 11000.00 49.02 Mala
Limite

Decreto c* Cc* NC* NC* Cc* NC*

No. 40

A03.3 Lempa 23 23.00 | 28.00 | 7.80 4.44 62.80 52.10 36.00 0.30 5.40 2.04 400.00 61.84 Regular
Limite

Decreto c* NC* NC* NC* c* c*

No. 40

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40
*NC= No cumple con la norma establecida en el Decreto 40
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De los pardmetros evaluados, los valores del Oxigeno Disuelto y de la Turbidez no cumplen
con los limites establecidos para El Salvador en ninguno de los puntos evaluados; el DBO5
es el tnico que cumple en todos los puntos muestreados; el pH no cumple en el punto A03.3,
mientras que los valores de Coliformes fecales Unicamente cumplen con los limites en este
mismo punto, A03.3 (Cuadro 5). Estos resultados resultan en la asignacion de categorias de
calidad “mala” para el agua en los puntos A01.1 y A02.2 por lo que pueden solamente apoyar
una diversidad baja de la vida acuatica y estan experimentando probablemente problemas
con la contaminacion. El punto A03.3 presenta una calificacion de “regular”, debido en gran
medida a la disminucion en la cantidad de los coliformes fecales (Cuadro 5).

1.2. Interpretacién de la informacion biolégica (IBF-SV-2010)

La recolecta general de individuos (abundancia) de invertebrados (n), en este rio, resulté ser
relativamente parecidos entre los sitios, con cantidades de alrededor de 200 individuos
(Cuadro 6). La cantidad de familias (riqgueza) en los tres puntos tiende a reducirse claramente
desde el punto mas alto hasta el mas bajo del rio, en el cual se reduce a la mitad, con
respecto al punto anterior, con Unicamente 7 familias, lo cual presenta una diversidad muy
baja. Al someter todas las familias e individuos de la recolecta total en cada punto, al calculo
del indice de Diversidad (Concentracion de Riqueza Biolégica) de Simpson 1949, en su
versidbn matematica como valor inverso, se observa que el segundo punto tiene un valor
notablemente mayor que los otros dos; lo cual sugiere una condicién de menor perturbacion
ambiental en dicho punto, en relacion con los otros dos; de los cuales el tercero parece ser el
peor, ambientalmente hablando, es decir en términos de la distribucién de la riqueza de
familias. Conviene reflexionar que en el tercer punto, ya existe mayor cantidad acumulada de
rios tributarios, con sus correspondientes efectos ecoldégicamente perturbadores de origen
antropogénico; ademas de estar ubicado justo aguas abajo de una gran represa
hidroeléctrica, la cual afecta la fauna acuatica en forma significativa, como lo han
comprobado muchos estudios alrededor del mundo.

Debe recordarse que el primer punto del rio, donde la calidad del agua ha sido calificada
como “pobre” por el IBF-SV-2010, es un punto en un cauce de pendiente suave y
probablemente impactado por factores de origen antropogénico, proveniente de los
asentamientos humanos en territorios de Honduras (Ej. Nueva Ocotepeque) y Guatemala (Ej.
Esquipulas) que conforman la cabecera de la cuenca de este rio. En el segundo punto
(donde el agua ha sido calificada como “regular” por el IBF-SV-2010), el rio ha aumentado su
anchura, su caudal y la pendiente de su curso, pasando por fondos de rocas que contribuyen
a oxigenarlo; a pesar de que también ha recibido varios afluentes dentro del territorio
nacional, que producen algun nivel de impacto en sus aguas. En el caso del tercer punto (en
el cual la calidad del agua ha sido calificada de nuevo como “pobre” por el IBF-SV-2010),
debe considerase que esta ubicado inmediatamente aguas abajo de una represa
hidroeléctrica de grandes dimensiones (Presa San Lorenzo), en la cual el almacenamiento
masivo temporal y luego el paso del caudal por las turbinas, debe afectar al menos
fisicamente las condiciones del agua y hasta mecanicamente a la biota de la misma,
reduciendo su riqueza y diversidad, ente otros posibles impactos. Este impacto de la represa
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puede ser la posible razon por la que el indice biolégico (IBF-SV) dio un resultado de menor
calidad (pobre) que el indice ICA (regular), en este punto de muestreo.

Cuadro 6. indices biolégicos, abundancia y riqueza taxon6mica de macroinvertebrados
acuaticos en los puntos de muestreo del Rio Lempa, El Salvador, 2009.

. Puntos de muestreo
Valoraciones

A01.1 A02.2 A03.3

ind. Bi6t. Fam. (IBF-SV-2010) 6,78 5.31 6.92
Calidad del agua Pobre Regular Pobre

Total de individuos (n) 201 178 254

Total de familias (S) 16 14 7

1/indice de Simpson 3.41 9.69 2.73

Considerando los grupos taxondmicos que se encontraron en una abundancia minima de 10
individuos por sitio 0 puno de muestreo y con base en la abundancia relativa (Cuadro 7),
resaltan como mas sobresalientes las familias Chironomidae (Diptera) y Leptohyphidae
(Ephemeroptera); seguidos por Leptophlebiidae (Ephemeroptera) para el primer punto. En el
punto A02.2 resaltan las familias Leptohyphidae y Leptophlebiidae (Ephemeroptera) y la
familia Hydropsychidae (Trichoptera), seguidos con valores un poco menores por
Leptophlebiidae (Ephemeroptera), Naucoridae (Hemiptera), Gomphidae (Odonata) vy
Thiaridae (Gastropoda). En el tercer punto predominan las familias Chironomidae (Diptera) y
Leptohyphidae (Ephemeroptera), seguidos por Leptophlebiidae (Ephemeroptera). Resulta
clara la importancia porcentual de las poblaciones de Chironomidae (practicamente la mitad
de la recolecta general de organismos) en los puntos primero y tercero; aunque es notoria su
aparente ausencia en el segundo punto. También se aprecia una probable tendencia a una
reduccion de las poblaciones relativas de Leptohyphidae y Leptophlebiidae desde el primer
punto (A01.1) hacia el segundo (A02.2) y tercero (A03.3) (Cuadro 7).

Cuadro 7. Abundancia absoluta (n) y relativa (%) de las familias de grupos de invertebrados
encontradas en los diferentes puntos muestreados del Rio Lempa, El Salvador, 2009.

Puntos de muestreo
Grupo taxonémico A01.1 A02.2 A03.3
n (%) n (%) n (%)
DipChi 93 46,27 136 53,54
EphLepto 51 25,37 31 17,42 38 14,96
EphLep 21 10,45 19 10,67 60 23,62
EphBae 15 7,46
TriHydps 28 15,73
HemNau 17 9,55
OdoGom 16 8,99
GasThi 15 8,43 14 5,51
ColElm 11 6,18
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Para la interpretacion general de los resultados se utilizaron diferentes indices (Cuadro 8)
gue permiten entender de una mejor manera la situacion de contaminacion del recurso
hidrico analizado. Este andlisis permite ademas ratificar que los diferentes puntos estudiados
del Rio Lempa presentan niveles de contaminacion (sobre todo por materia fecal) mas en los
primeros dos puntos aguas arriba y reduciéndose un poco en el ultimo punto (A03.3), aunque
este Ultimo también presenta un impacto negativo sobre la fauna debido a la represa.

Cuadro 8. Diferentes indices e indicadores utilizados para determinar la calidad del agua
en tres sitios del Rio Lempa, 2009.

Co;:l;go Altitud Decreto No. 40 ICA 1/I"ndice de IBE-SV-2010 Familias de insectos a‘cuéticos de mayor
(msnm) Simpson frecuencia (%)
cuencas
Cumple con dos parametro 43.02 6.78 Chironomidae 46,27 (Diptera)
A01.1 712 de seis: pH y Temp. del (M;Ia) 3,41 (Po,bre) Leptophlebiidae 25,37 (Ephemeroptera)
agua Leptohyphidae 10,45 (Ephemeroptera)
Cumple con dos de seis 4902 531 Leptophlebiidae 17,42 (Ephemeroptera)
A02.2 300 parametros: Temp. del agua (M;Ia) 9,69 (Reéular) Hydropsychidae 15,73 (Trichoptera)
y pH Leptohyphidae 10,67 (Ephemeroptera)
Cumple con dos de seis 6.84 6.92 Chironomidae 53,54 (Diptera)
A03.3 23 parametros: Temp. del agua (Reéular) 2,73 (Pc;bre) Leptohyphidae 23,62 (Ephemeroptera)
y Coliformes fecales Leptophlebiidae 14,96 (Ephemeroptera)

Todo lo anterior conduce a reconocer la necesidad de implementar medidas tendientes a
disminuir los procesos contaminantes (sobre todo por coliformes fecales) en la cuenca del
Rio Lempa, o al menos evitar que continte con su proceso acelerado de deterioro, lo cual es
factible conocer si se realizan monitoreos periddicos y se implementan las acciones
necesarias.

A01.1 A02.2 A03.3

Figura 1. Vista general de cada uno de los puntos muestreados del Rio Lempa, 2009
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2. Rio San José: Puntos A04.1 A05.2 y A06.3 (Fig.2)
2.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimico y microbiolégico (ICA)

Al analizar los resultados de los analisis fisicoquimicos de sus aguas (Cuadro 9), se confirma
que en las partes altas de la cuenca del rio, los niveles de Oxigeno Disuelto (OD) y
Porcentaje de saturacion son altos, como resultado de una buena oxigenacion generada por
las caidas naturales de agua que alli existen, especialmente aguas arriba del punto A04.1;
aunque estas cantidades de Oxigeno Disuelto tienden a disminuir hacia la parte baja de la
cuenca.

Respecto a los parametros: Turbidez, Fosfatos, Nitratos, DBO5 y Sélidos Totales Disueltos
(STD), se observa que presentan ciertas variaciones, debido probablemente a efectos
antropogénicos, especialmente en los puntos mas bajos de la subcuenca, ya que la presion
de asentamientos urbanos se incrementa a medida que el rio desciende de las partes altas.

En cuanto a los Coliformes fecales, en los primeros dos puntos muestreados, el valor se
mantiene constante y relativamente bajo. Sin embargo, en el punto A06.3 este parametro
sufre un incremento muy notorio, y se debe muy posiblemente a que este punto se encuentra
a la salida de la ciudad donde el rio es utilizado como vertedero de aguas servidas.

Cuadro 9. Andlisis fisico-quimico y microbiolégico de las aguas del Rio San José y su
relacion con las Normas Técnicas de Calidad de Aguas (Decreto No. 40), 2009.

Cédigo | Nombre | Altura ar-rr1'b aTl'Ja H oD SoD DS Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBO5 fﬁ;;jlfgo Puntaje | Clasificac.
Cuenca | delrio | (msnm) (°C)‘ (§C) P (mg/L) (%) (mg/L) (FAU) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) ml) (IcA) (ICA)
A04.1 San José 830 24.20 | 18.00 | 8.10 7.28 88.30 41.10 12.00 0.40 3.70 1.71 200.00 67.50 Regular
Limite
Decreto NC* | NC* c* NC* c* c*

No. 40

A05.2 San José 542 28.10 | 23.00 | 8.30 5.76 76.80 72.20 10.00 0.30 3.50 5.04 200.00 65.17 Regular
Limite
Decreto c* NC* c* NC* NC* Cc*

No. 40

A06.3 San José 478 27.50 | 26.00 | 8.50 5.07 67.60 97.10 11.00 0.60 4.10 3.60 160000.00 43.72 Mala
Limite
Decreto c* NC* c* NC* c* NC*

No. 40

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40

*NC= No cumple con la norma establecida en el Decreto 40

De los parametros evaluados, el pH y la Turbidez no cumplen con los limites establecidos
para El Salvador en ninguno de los puntos evaluados; siendo el Oxigeno Disuelto cumple en
los tres sitios muestreados y el DBO5, que cumple en todos excepto en el A05.2; por otro
lado, los resultados para los Coliformes fecales cumplen con la normativa en los dos
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primeros puntos aguas arriba (A04.1 y A05.2). Estos resultados resultan en la asignacion de
calificaciones de “regular” para los primeros dos puntos y “mala” para el punto A06.3.

2.2. Interpretacion de la informacion biolégica (IBF-SV-2010)

La recolecta general de individuos (n) de invertebrados (abundancia), en este rio, resulté ser
mayor en los puntos intermedio A05.2 y bajo A06.3, con cantidades de alrededor de 1,500
individuos, mientras que en el punto mas alto A04.1, se recolectaron un poco mas de 700
individuos (Cuadro 10). La cantidad de familias (riqueza) encontrada, fue mayor en el sitio
intermedio, con 45 familias identificadas, mientras que el punto arriba y abajo presentaron 30
y 37 familias de invertebrados, respectivamente.

Al someter todas las familias e individuos de la recolecta total en cada punto, al calculo del
indice de Diversidad (Concentracion de Riqueza Bioldgica) de Simpson 1949, en su version
matematica como valor inverso, el primer punto tiene un valor notablemente menor que los
de los puntos segundo o tercero (de los cuales el segundo es un poco mayor que el tercero)
(Cuadro 10). Esto indica que hay mayor tendencia a predominio de algunos grupos
taxondmicos, en este caso de la familia EImidae (que representa casi el 50% de la recolecta),
la cual es una familia asociada a la presencia de materia organica particular, especialmente
en forma de hojarasca sumergida, en proceso de descomposicion, lo cual concuerda con la
condicion de menor perturbacién ambiental en dicho sitio en relacién con los dos siguientes,
en los cuales la intervencion humana es mas clara y donde la dominancia de esta familia se
pierde.

Debe recordarse que el primer punto del rio (donde el agua ha sido calificado como buena,
por el IBF-SV-2010) es un sitio menos impactado por efectos antropogénicos y se encuentra
ubicado en el Parque Nacional Montecristo, y ya en el segundo (donde el agua ha sido
calificada como “regular” por el IBF-SV-2010), el uso del agua es mas notorio; y mucho mas
aun en el tercero (donde la calidad del agua ha sido calificada como “regular pobre” por el
IBF-SV-2010), donde el rio ya transporta todos los desechos y aguas servidas de la ciudad
de Metapan.

Cuadro 10: indices bioldgicos, abundancia y riqueza taxonémica de macroinvertebrados
acuaticos en los puntos de muestreo del Rio San José, El Salvador, 2009.

. Puntos de muestreo
Valoraciones

A04.1 A05.2 A06.3

ind. Bi6t. Fam. (IBF-SV 2010) 4,72 5,72 6,21

Calidad del agua Bueno Regular Regular Pobre
Total de individuos (N) 706 1651 1449
Total de familias (S) 30 45 37

1/Indice de Simpson 3.85 5.38 4.77
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Considerando los grupos taxondmicos que se encontraron en una abundancia minima de 10
individuos por sitio, y con base en abundancia relativa (Cuadro 11), resaltan las familias
Elmidae (Coleoptera) para el primer punto, con casi la mitad de los individuos encontrados;
Leptohyphidae y Baetidae (Ephemeroptera), en el segundo punto, al igual que en el tercero,
aunque en este Ultimo también tienen cierta abundancia los larvas de la familia Chironomidae
(Diptera).

Cuadro 11. Abundancia absoluta (n) y relativa (%) de las familias de invertebrados
encontrados en los diferentes puntos muestreados del Rio San José, El Salvador, 2009.

L. Puntos de muestreo
Grupo taxonomico A04A A05.2 A06.3
n (%) n (%) n (%)
DipChi 11 1,56 72 4,36 177 12,22
EphLepto 16 2,27 25 1,51 31 2,14
EphLep 21 2,97 514 31,13 576 39,75
EphBae 68 9,63 445 26,95 225 15,53
TriHydps 23 3,26 31 1,88
HemNau 18 1,09 14 0,97
OdoGom 20 1,21 16 1,10
ColEIm 341 48,30 121 7,33
HemGer 65 9,21 28 1,93
HemVel 47 6,66 107 6,48 108 7,45
PlePer 25 3,54 31 1,88
TriLept 29 1,76
OdoCoe 11 0,67 35 2,42
ColDry 24 1,45
MegCor 11 0,67
DipSy 11 0,67
DipSim 93 5,63
OdocCal 41 2,83
OdoCod 12 0,83
ColSta 13 0,90
HemBel 14 0,97
Gas 99 6,83
Hir 13 0,90

Para la interpretacion de los resultados se han utilizado diferentes indices (Cuadro 12) que
permiten entender de una mejor manera la situacion de contaminacion del recurso hidrico
analizado; ello permite ratificar que los diferentes puntos estudiados del Rio San José
presentan niveles de contaminacion muy variables, mostrando en general una tendencia a
deterioro partiendo del punto mas alto de la cuenca (A04.1) donde califica mediante el indice
biologico (IBF-SV-2010) como “buena”, después “regular” en el A05.2 y mas deteriorado el
altimo punto (A06.3), con la calificacion de “regular-pobre”: Estos resultados coinciden con el
ICA que pasa de calidad “regular” a “mala” conforme se avanza aguas abajo en la cuenca.
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Cuadro 12. Diferentes indices e indicadores utilizados para determinar la calidad del
agua en tres puntos del Rio San José, 2009.

Cédigo

de Altitud Decreto No. 40 ICA 1/I‘nd|ce de IBF-SV- Familias de insectos aFuatlcos de mayor
(msnm) Simpson 2010 frecuencia (%)
cuencas
Cumple tres de seis pardmetros: 6750 472 Elmidae 48,30 (Coledptera)
A04.1 830 Oxigeno Disuelto, DBO5 y (Re ’ular) 3,85 (Bu’eno) Baetidae 9,63 (Ephemeroptera)
Coliformes fecales g Gerridae 9,21 (Hemiptera)
Cumple tres de seis pardmetros: 65,17 >72 Leptf)hyphldae 31,13 (Ephemeroptera)
A05.2 542 Oxie. Dis.. DBOS v Colif. fecales (Regular) 5,38 (Regular) | Baetidae 26,95 (Ephemeroptera)
g Dis. Y ’ g Elmidae 7,33 (Coledptera)
. , . 6,21 Leptohyphidae 39,75 (Ephemeroptera)
A06.3 478 (TZ::plzterleas (iz s;l;g:ragﬂ;tro;i.s (‘l‘\iglaz) 4,77 (Regular | Baetidae 15,53 (Ephemeroptera)
P U3, y Bxig. Dis. Pobre) Chironomidae 12,22 (Diptera)

Los resultados estan relacionados con las condiciones predominantes en los diferentes
puntos (Fig. 2) e indican la necesidad de implementar medidas tendientes a disminuir los
procesos contaminantes; especialmente a partir del punto intermedio donde la situacion
inicia un proceso de contaminacién, siendo ésta mas grave en el punto mas bajo (A06.3).
Lo anterior implica mantener programas de monitoreo oportunos (y periédicos) e
implementar las acciones necesarias.

A04.1 A05.2 A06.3

Figura 2. Vista general de cada uno de los puntos muestreados del Rio San José, 2009.

3. Rio Sumpul: Puntos A07.1, A08.2 y A09.3 (Fig.3)
3.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimicos y microbiolégico (ICA)

Respecto a los andlisis fisicoquimicos de sus aguas (Cuadro 13), se puede observar que en
el primer punto estudiado del Rio Sumpul, las poblaciones de Coliformes fecales son muy
bajas, aunque dan muestras de un proceso ascendente hacia el segundo punto aguas abajo,
lo que principalmente produce la baja de la calidad del rio en este punto. Sin embargo, para
el punto tres las cantidades de Coliformes fecales disminuyen nuevamente, aunque sin llegar
a niveles aceptables. El Oxigeno Disuelto y el Porcentaje de saturacion va aumentando a
medida que el rio hace su recorrido, manteniéndose en valores cercanos al minimo requerido
para el desarrollo de la vida acuatica (4-5 mg/L), principalmente en el punto A07.1, donde el
caudal del rio es pequefio y no posee sistemas de aireacion en su recorrido. El rio logra
airearse un poco a medida que pasa por los otros dos puntos. Los valores de Turbidez,
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Solidos Totales Disueltos, Nitratos y Fosfatos se encuentran practicamente en niveles bajos.
En general hay varios elementos que determinan un deterioro partiendo desde las partes
altas hacia las bajas, producto de muchos factores, principalmente de la accion humana cuyo
impacto se hace mas evidente en los dos puntos mas bajos.

Cuadro 13. Analisis fisico-quimico y microbiolégico de aguas del Rio Sumpul y relacion con
Normas Técnicas de Calidad de Agua (aguas superficiales, Decreto No. 40), 2009.

Cédigo | Nombre | Altura ar:b aTl'Ja H oD SoD TDS Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBO5 ::':Jwe;alfgo Puntaje | Clasificac.
Cuenca | delrio | (msnm) | "o (§q PR mg/) | %) | (mg/1) | (FAU) | (mg/y) | (mg/y) | (me/u) ml) (ica) (IcA)
A07.1 Sumpul 2152 19.60 | 12.00 | 7.70 4.93 65.90 20.50 9.00 0.19 3.00 2.37 <2 74.68 Buena
lelte * * * * * *

Art. 40 NC NC NC NC C C

A08.2 Sumpul 401 30.00 | 24.00 | 8.90 5.26 66.50 29.50 4.00 3.40 3.30 0.16 24000.00 43.67 Mala
lelte * * * * * *

Art. 40 C NC C C C NC

A09.3 Sumpul 227 32.00 | 24.00 | 8.25 5.70 73.20 43.30 5.00 0.53 3.60 0.45 2300.00 57.19 Regular
Limite * * * * * *

Art. 40 C NC C C C NC

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40
*NC= No cumple con la norma establecida en el Decreto 40

De los parametros evaluados, solo los valores de pH, no cumplen con los limites
establecidos para El Salvador en ninguno de los tres puntos evaluados. El pardmetro
Turbidez, al igual que la Temperatura del agua y el oxigeno disuelto, cumple con los valores
obtenidos en el punto intermedio y bajo (A08.2 y A09.3), no asi en A07.1. El nivel de
Coliformes fecales cumple el nivel permisible Unicamente en el punto A07.1. Estos resultados
resultan en la asignacion de categorias de calidad “buena” para el agua del punto A07.1;
“‘mala” para A08.2 y “regular” para el ultimo punto A09.3, aguas abajo (Cuadro 13).

3.2. Interpretacion de la informacién biolégica (IBF-SV-2010)

La recolecta general de individuos (abundancia) de invertebrados (n), en este rio, resulté ser
mayor en los puntos bajo (A09.3) y primero (A07.1), con respecto al punto intermedio
(A08.2), doblando o casi triplicando la cantidad de dicho punto (Cuadro 14). La cantidad de
familias es mayor en el sitio aguas arriba (A07.1) y disminuye conforme el rio avanza, siendo
mas baja en el punto bajo (A09.3), con 25 familias encontradas (Cuadro 14).

Al someter todas las familias e individuos al calculo del indice de Diversidad (Concentracion
de Rigueza Bioldgica) de Simpson 1949, en su version matematica como valor inverso; el
altimo punto tiene un valor notablemente menor que los puntos primero y segundo (los
cuales presentan valores mas o menos parecidos); lo cual indica que hay menor distribucion
equitativa de la rigueza de familias en el tercer punto, posiblemente debido a una condicién
de mayor perturbacion ambiental en dicho sitio en relacién con los dos anteriores donde la
intervencién humana es menor, ya que las poblaciones humanas de la cuenca son de menor
tamafio.
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Debe recordarse que el primer punto del rio, donde la calidad del agua ha sido calificada
como “buena” por el IBF-SV-2010, es un sitio menos impactado por efectos antropogénico.
En el segundo vy tercer sitio, donde la calificacion de la calidad ambiental del agua ha sido
“regular” por el IBF-SV-2010, el uso del agua es mas notorio y mucho més en el tercero.

Cuadro 14. indices biologicos, abundancia y riqueza taxondmica de macroinvertebrados
acuaticos en los puntos de muestreo del Rio Sumpul, El Salvador 2010.

Valoraciones Puntos de muestreo
A07.1 A08.2 A09.3
ind. Bi6t. Fam. (IBF-SV 2010) 4.59 5.17 5.68
Calidad del agua Bueno Regular Regular
Total de individuos (N) 541 277 743
Total de familias (S) 32 20 25
1/indice de Simpson 8.07 9.00 5.07

Considerando los grupos taxonémicos (Cuadro 15) que se encontraron en una abundancia
minima de 10 individuos por sitio, con base en abundancia relativa, resaltan las familias
Hydropsychidae (Trichoptera) para el primer sitio; Chironomidae (Diptera); Leptohyphidae y
Baetidae (Ephemeroptera) para el segundo sitio; y Baetidae (Ephemeroptera) para el tercer
punto, esta Ultima con una frecuencia notablemente grande (alrededor del 40%). Llama la
atencion observar como solo el segundo punto parece favorecer la abundancia relativa de
Chironomidae; y por otro lado, Baetidae se favorece en el segundo punto, pero duplica su
importancia en el tercer punto. La familia Hydropsychidae parece encontrar condiciones
favorables para su proliferacion solo en el primer punto, al igual que la familia EImidae.

Cuadro 15. Abundancia absoluta (n) y relativa (%) de las familias de grupos de invertebrados
encontrados en los diferentes puntos muestreados del Rio Sumpul, El Salvador, 2009.

Grupo taxonémica

Puntos de muestreo

A07.1 A08.2 A09.3

n (%) n (%) n (%)
DipChi 19 3,51 52 18,77 45 6,06
EphLepto 11 3,97 73 9,83
EphLep 63 22,74
EphBae 35 6,47 57 20,58 300 40,38
TriHydps 129 23,84 29 10,47 38 511
ColElm 115 21,26 34 4,58
HemVel 23 3,10
PlePer 42 7,76 15 5,42 19 2,56
MegCor 18 2,42
DipSim 19 3,51 58 7,81
Amp 25 4,62
DipTip 31 573 17 6,14 26 3,50
TriLepd 30 5,55 22 7,94
DecaPse 18 3,33
Tri Odo 21 7,58
OdolLib 12 4,33
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Para la interpretacion de los resultados se han utilizado diferentes indices (Cuadro 16) que
permiten entender de una mejor manera la situacion de contaminacion del recurso hidrico
analizado. Esto permite ademas ratificar que los diferentes puntos estudiados del Rio
Sumpul, presentan niveles de contaminacién muy variables con una tendencia a deterioro
aguas abajo del punto mas alto de la cuenca (A07.1), el cual recibe la calificacién de “buena”
tanto con el indice fisico-quimico (ICA), como biolégico (IBF-SV-2010). Los siguientes puntos
califican como “regular” e incluso “mala” en sus parametros fisico-quimicos en el sitio
intermedio.

Cuadro 16. Diferentes indices e indicadores utilizados para determinar la calidad del
agua en tres sitios del Rio Sumpul, 2009.

Codigo de Altitud Decreto No. 40 ICA 1/indice de IBF-SV- Familias fie insectos acuaticos de mayor
cuencas (msnm) Simpson 2010 frecuencia (%)
Cumple dos de seis 74 68 459 Hydropsychidae 23,84 (Trichoptera)
A07.1 2152 parametros: colif. (Bu;-zna) 8,07 (Bu,ena) Elmidae 21,26 (Coledptera)
Fecales y DBOS Perlidae 7,76 (Plecoptera)
f;;“;’a'i:,:ftf,fe 4369 5,17 Leptohyphidae 22,74 (Ephemeroptera)
A08.2 401 ! : ! 9,00 (Regular) Baetidae 20,58 (Ephemeroptera)
turbidez, Temp. del (Mala) Chironomidae 18,77 (Diptera)
Agua, DBO5 y OD !
::i:]g::écizttrr(;:e 5719 5.68 Baetidae 40,38 (Ephemeroptera)
A09.3 227 ; ’ ! 5,07 (Regular) Leptophlebiidae 9,83 (Ephemeroptera)
turbidez, Temp. del (Regular) simuliidae 7,81 (Diptera)
agua, DBO5y OD !

Lo anterior indica la necesidad de implementar medidas tendientes a disminuir los procesos
contaminantes, especialmente a partir del punto intermedio donde la situacion inicia un
proceso de contaminacion, manteniéndose de esta forma hacia la cuenca baja. Debido a que
este rio aln no se encuentra con graves problemas de contaminacion, es importante
mantener programas de monitoreo oportunos e implementar las acciones necesarias para
evitar un mayor deterioro.

A07.1 A08.2 A09.3

Figura 3. Vista general de cada uno de los puntos muestreado del Rio Sumpul, 2009.




Formulacién de una guia metodolégica estandarizada para determinar la calidad ambiental de las aguas de los rios de El Salvador, utilizando insectos acuaticos 25

4. Rio Torola: Puntos A10.1, A11.2 y A12.3 (Fig.4)
4.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimicos y micro-biolégicos (ICA)

En los andlisis fisicoquimicos de sus aguas (Cuadro 17), se puede observar que en el primer
punto estudiado del Rio Torola, las poblaciones de Coliformes fecales son mayores con
relacion al segundo punto, sin embargo dicha cantidad es superada por las existentes en el
tercer punto muestreado aguas abajo, lo que principalmente produce la baja de la calidad del
rio en esos puntos.

El Oxigeno disuelto (OD) y el porcentaje de saturacidén presenta pequefias variaciones en el
recorrido desde el punto alto y bajo con respecto al intermedio, aumentando y luego
disminuyendo, aunque manteniéndose en valores cercanos al minimo requerido para el
desarrollo de la vida acuatica (4-5 mg/L). El rio logra airearse un poco en el punto intermedio,
dicha situacion se pierde nuevamente en el punto mas bajo. Los valores de Turbidez, Sélidos
Totales Disueltos y Fosfatos son relativamente variables entre los puntos extremos e
intermedios; situacion que determina el fendmeno de mas deterioro en los extremos
muestreados, producto de diversos factores de contaminacion, principalmente la accién
humana cuyo impacto se hace mas evidente en los dos puntos extremos; el caso de los
nitratos se encuentran por debajo del minimo permisible (5 mg/L).

Cuadro 17. Analisis fisico-quimico y microbiolégico de las aguas del Rio Torola y su relacion
con las Normas Técnicas de Calidad de Aguas (Decreto No. 40), 2009.

Cédigo | Nombre | Altura ar:b aTt‘la H oD SOD DS Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBO5 fﬁ:\:;a/lfgo Puntaje | Clasificac.
Cuenca | delrio | (msnm) | ©or (§q PR mg/) | %) | (mg/1) | (FAU) | (mg/y) | (mg/y) | (meg/u) L) (IcA) (IcA)
Al10.1 Torola 337 16.00 | 22.00 | 7.90 491 63.00 48.50 5.00 0.50 3.50 0.56 1300.00 61.24 Regular
Limite

Decreto c* NC* NC* c* C* NC*

No. 40

All.2 Torola 306 20.00 | 24.00 | 8.30 5.30 68.10 48.50 5.00 2.02 3.00 0.80 2.00 73.21 Buena
Limite

Decreto c* NC* C* c* C* c*

No. 40

Al12.3 Torola, 298 29.00 | 24.00 | 8.20 4.79 62.00 55.40 6.00 0.50 2.90 1.95 2300.00 57.80 Regular
Limite

Decreto c* NC* NC* NC* c* NC*

No. 40

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40

*NC= No cumple con la norma establecida en el Decreto 40

De los parametros evaluados, unicamente los resultados de los parametros pH no cumplen
con los limites establecidos para El Salvador en ninguno de los puntos evaluados; siendo
gue los valores de Oxigeno Disuelto y Coliformes fecales que cumplen en el punto intermedio
(A11.2), no asi en los puntos A10.1 y A12.3. Estos resultados resultan en la asignaciéon de
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calificacién segun el ICA de “regular” para los puntos extremos (A10.1 y A12.3 en orden
descendente) y “buena” en el punto intermedio (A11.2).

4.2. Interpretacion de la informacién biolégica (IBF-SV-2010)

La recolecta general de individuos (abundancia) de invertebrados (n), en este rio resulté ser
muy parecido en los tres puntos, con poco mas de 1000 individuos en cada uno (Cuadro 18).

Al someter todas las familias e individuos al célculo del indice de Diversidad (Concentracion
de Rigueza Biolégica) de Simpson 1949, en su version matematica como valor inverso; el
ultimo punto tiene un valor menor en el puntos primero A10.1 (3.93); lo cual indica que hay
menor tendencia a una distribucion equitativa de la riqueza de familias en dicho punto en
relaciéon a los otros dos (A11.2 y A12.3), en los cuales el valor es mas alto y practicamente
similar, indicando una tendencia a mayor equitatividad en la distribucién de la riqueza de
familias (lo cual corresponderia a un ambiente probablemente menos perturbado en términos
ecoldgicos), del primer punto en relacion a los puntos intermedio y bajo del rio.

Pese a las consideraciones anteriores, debe recordarse que practicamente en los tres
puntos, la calidad ambiental del agua ha sido calificada por el IBF-SV-2010, con categorias
desde “regular” a “pobre”, siendo un tanto mejor la del punto intermedio; aunque de nuevo en
el tercer punto la calidad vuelve a ser de calidad “regular-pobre”.

Cuadro 18. indices bioldgicos, abundancia y riqueza taxonémica de macroinvertebrados
acuaticos en los puntos de muestreo del Rio Torola, El Salvador, 2009.

Val ] Puntos de muestreo
aloraciones A10.1 A11.2 A12.3
ind. Bi6t. Fam. (IBF-SV 2010) 5,86 5,66 6,34
Calidad del agua Regular Pobre Regular Regular Pobre
Total de individuos (n) 1378 1102 1189
Total de familias (S) 38 36 33
1/indice de Simpson 3.93 6.32 6.72

Considerando los grupos taxondémicos (Cuadro 19) que se encontraron en una abundancia
minima de 10 individuos por sitio y con base en las abundancias relativas, resaltan las
familias Baetidae (Ephemeroptera), para los puntos primero (superior) y segundo
(intermedio) y Chironomidae (Diptera), para el tercero (inferior). Tales familias alcanzan
alrededor de la tercera parte de la recolecta general, en términos de abundancia relativa. En
el punto superior, la familia Leptophlebiidae (Ephemeroptera), también muestra un porcentaje
relativamente importante. Las familias Chironomidae tienen una baja importancia relativa, en
los puntos superior e intermedio, y Baetidae, en el punto mas bajo del rio.
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Cuadro 19: Abundancia absoluta (n) y relativa (%) de las familias de grupos de invertebrados
encontrados en los diferentes puntos muestreados del Rio Torola, El Salvador, 2009

- Puntos de muestreo
Grupo taxonomico A10.1 A11.2 A12.3
n (%) n (%) n (%)
DipChi 88 6,39 69 6,26 378 31,79
EphLepto 242 17,56 80 7,26 25 2,10
EphLep 61 4,43 240 21,78 62 5,21
EphBae 636 46,15 336 30,49
TriHydps 14 1,02
OdoGom 10 0,73 34 3,09 41 3,45
ColElm 38 2,76 28 2,54 38 3,20
HemGer 74 6,22
HemVel 49 3,56 59 5,35 28 2,35
PlePer 19 1,38 15 1,36
TriLept 10 0,84
OdoCoe 35 2,54 24 2,02
ColDry 51 4,63 197 16,57
MegCor 13 0,94
DipPsy 10 0,73 12 1,09
DipSim 13 0,94 10 0,91
OdoCal 12 1,09
ColSta 10 0,84
GasThi 61 5,13
TriGlos 11 0,80 31 2,81
TriHydpt 14 1,02
OdoLib 45 3,27 24 2,18 21 1,77
HemNau 14 1,02
HemMes 31 2,81 16 1,35
TriCal 11 0,93
ColDyt 55 4,63
ColHydph 84 7,06
HemCor 17 1,43

Para la interpretacion de los resultados se han utilizado diferentes indices (Cuadro 20) que
permiten entender de una mejor manera la situaciéon de contaminacion del recurso hidrico
analizado, lo que permite ratificar que los diferentes puntos estudiados del Rio Torola,
presentan en general un nivel de contaminacion bastante uniforme, con aguas de calidad
regular a regular-pobre, indicado por ambos indices (fisico-quimico y biolégico).

Cuadro 20. Diferentes indices e indicadores utilizados para determinar la calidad del agua
en tres sitios del Rio Torola, 2009.

Cddigo 5 o
de Altitud Decreto No. 40 ICA 1/I.nd|ce de IBF-SV- Familias de insectos acuaticos de mayor frecuencia (%)
(msnm) Simpson 2010
cuencas
Cumple tres de seis 6124 5,86 Baetidae 46,15 (Ephemeroptera)
A10.1 337 parametros: Turbidez, (Re ,ular) 3,93 (Regular- | Leptophlebiidae 17,56 (Ephemeroptera)
Temp. del agua, DBO5 g Pobre) Chironomidae 6,39 (Diptera)
Cumple cuatro de seis .
. . Baetidae 30,49 (Ephemeroptera)
All1.2 306 parametros: Temp. del 73,21 6,32 >,66 Leptohyphidae 21,78 (Ephemeroptera)
agua, OD., Turbidez y (Buena) (Regular) "
Leptophlebiidae 7,26 (Ephemeroptera)
Col. Fecales
Cumple dos de seis 57 80 6,34 Chironomidae 31,79 (Diptera)
A12.3 298 parametros: Temp. del (Re ,ular) 6,72 (Regular - | Dryopidae 16,57 (Coleoptera)
agua y DBO5 g Pobre) Hydrophilidae 7,06 (Coleoptera)
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En conclusidn, las aguas del Rio Torola en los tres puntos de estudio mencionados (Fig. 4), a
pesar de presentar aguas de calidad regular, aun no ha sido fuertemente impactado y
mantienen una fauna relativamente diversa, por tanto, es necesario mantener un programa
de monitoreo oportuno e implementar las acciones necesarias para evitar un mayor deterioro
de la cuenca.

A10.1 Al1.2 Al12.3

Figura 4. Vista general de cada uno de los puntos muestreados del Rio Torola, 2009.

5. Rio Sapo y sus tributarios Talchiga, Huaco y Quebrada Las Pilas: Puntos A13.1,
A14.2 y A15.3, A16.4, A17.5 (Fig.5)

Aclaracion previa: El presente complejo hidrolégico, se considera asi porque constituye
parte de una red especial de pequefios y medianos cursos de agua que fluyen desde
terrenos fronterizos entre las Republicas de Honduras y El Salvador, en los que los
asentamientos humanos son pocos, dispersos y relativamente poco densos. Esta red hidrica
tiene un drenaje natural comun que es el Rio Sapo (representado por los puntos A16.4 y
Al17.5), que a su vez es un tributario importante del Rio Torola, objeto de discusion en
parrafos anteriores a la presente seccion.

5.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimico y microbiolégico (ICA)

Los valores de Turbidez, Fosfatos, Nitratos, DBOs Coliformes fecales, Soélidos Totales
Disueltos y pH, practicamente no presentan variaciones significativas en los puntos
muestreados (Cuadro 21). Esto se puede atribuir a que estos puntos se encuentran dentro de
un Area Natural Protegida y por tanto, no sufren de contaminacion notoria debida a
asentamientos humanos.

Al analizar los resultados desde la Optica de los analisis fisicoquimico, el porcentaje de
Saturacion de Oxigeno esta un poco arriba del 50% y el Oxigeno disuelto esta cercano a los
limites minimos establecidos para aguas de rios (4-5 mg/L), situacién que puede ser debido
a que no existen muchos sistemas de aireacion que permitan incorporar oxigeno al cuerpo de
agua. La Turbidez se encuentra baja y también los niveles de nitratos se encuentran por
debajo del minimo permisible (5 mg/L).
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Al analizar los resultados de la presencia de Coliformes fecales de sus aguas, se puede
observar que todos los puntos no presentan mayores problemas de incidencia, lo cual se
convierte en un reto para mantener localmente dichos niveles bajos; ya que es una garantia
de buena calidad de agua. En general, asegurar un buen plan de manejo de dicha micro-
cuenca es un reto para los tomadores de decisiones pero principalmente para los pobladores
de la zona, quienes deben garantizar que sus recursos de agua no se afecten
significativamente por procesos de contaminacion.

Cuadro 21. Andlisis fisico-quimico y microbiolégico de las aguas del Rio Sapo y sus
tributarios Talchiga, Quebrada Las Pilas y Huaco y su relacion con las
Normas Técnicas de Calidad de Aguas (Decreto No. 40), 2009.

Coédigo | Nombre | Altura T. T. pH oD SoD TDS Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBOS C.fecales | Puntaje | Clasificac.

Cuenca | delrio | (msnm) | amb. | agua (mg/L) (%) (mg/L) (FAU) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (NMP/100 | (ICA) (ICA)
°c) | (%0 mL)

A13.1 | Talchiga 730 21.00 | 19.00 | 7.16 5.28 68.80 | 21.10 5.00 0.25 2.90 0.65 2.00 86.23 Buena

Limite NC* c* c* Cc* c* Cc*

Decreto

No. 40

Al14.2 Quebra 720 21.50 | 21.00 | 7.12 5.33 68.80 | 24.70 4.00 0.30 3.70 0.58 2.00 84.63 Buena

daLas
Pilas

Limite c* c* c* C* c* C*

Decreto

No. 40

A15.3 Huaco 660 33.00 | 23.00 | 7.21 4.94 64.10 17.40 3.00 0.80 3.20 0.40 2.00 73.83 Buena

Limite c* c* NC* Cc* c* C*

Decreto

No. 40

Al6.4 Sapo 650 29.00 | 20.00 | 7.27 5.21 67.40 | 20.60 4.00 0.60 3.60 0.62 2.00 72.74 Buena

Limite c* c* c* Cc* c* Cc*

Decreto

No. 40

A17.5 Sapo 640 15.50 | 23.00 | 7.69 5.16 66.70 | 20.60 4.00 0.80 3.50 0.55 2.00 77.24 Buena

Limite c* NC* c* C* c* Cc*

Decreto

No. 40

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40

*NC= No cumple con la norma establecida en el Decreto 40

De los parametros evaluados, los valores de Turbidez, DBO5 y Coliformes fecales cumplen
en todos los puntos muestreados. Estos resultados permiten asignar calificacién de agua de
buena calidad; segun el ICA, para todos los puntos muestreados. Tal situacion indica que
estas aguas aparentemente aun no estdn sometidas a procesos de contaminacion
acelerados, lo cual debe tomarse en cuenta con el fin de mejorar los pocos recursos hidricos
gue se mantienen en estas condiciones en el pais.
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5.2. Interpretacion de la informacién biolégica (IBF-SV-2010)

La recolecta general de individuos (abundancia) de invertebrados (n), en este complejo
hidrologico, resulté ser mayor en los puntos segundo Al14.2 (945 individuos) y primero A13.1
(792 individuos), con respecto a los demas puntos; destacandose también el punto altimo
(A17.5) como el méas bajo (382 individuos) (Cuadro 22). Los puntos A15.3 y A16.4, mostraron
una cantidad de invertebrados similar, con valores de 652 y 630; respectivamente. En
relacion al nimero de familias, aunque el Gltimo punto presenta la menor cantidad (27), al
compararlo con los puntos anteriores (dentro del rango desde 36 a 39), este resultado podria
explicarse a la menor cantidad de individuos encontrados en este sitio, con respecto a los
demas puntos.

Al someter todas las familias e individuos al célculo del indice de Diversidad (Concentracion
de Riqueza Bioldgica) de Simpson 1949, en su versibn matemética como valor inverso; es
facilmente notable que el dltimo punto (A17.5), tiene un valor menor (4.15) con respecto a los
demas puntos anteriores; situacién que se debe a la poca ocurrencia de familias en dicho
punto. Tal situacion contrasta con la de los puntos A13.1 (Rio Talchiga) y A14.2 (Quebrada
Las Pilas), los célculos de valores de este indice, corresponde a 9.58 y 7.58,
respectivamente. Los mayores valores del reciproco del indice original de Simpson; sugieren
una mejor distribucion equitativa de la diversidad de invertebrados acuéticos; lo cual
concuerda con la condicion especial de los primeros puntos, cuya ubicacion remota y de
acceso relativamente dificil y poco transitada por personas visitantes a la zona, posiblemente
mantenga el ambiente natural en mejores condiciones en términos ecoldgicos.

Vale la pena mantener en consideracion, que aunque la calidad ambiental del agua de éste
complejo hidroldgico ha sido calificada por el IBF-SV-2010 como “regular” en todos los punto
de muestreo (Fig. 5); la medicion de la concentracién de la riqueza biologica de familias de
invertebrados recolectada en ellos sugiere algunas diferencias ecoldgicas especialmente
entre los extremos de los puntos superiores con respecto al punto inferior (el cual es un
punto de mayor frecuencia de disturbios de origen antropogénico del cauce y de sus
margenes debido a la mayor afluencia turistica en el sitio del punto de muestreo).

En resumen, el IBF-SV 2010 para el caso de los puntos muestreados del Rio Sapo y sus
tributarios Rios Talchiga, Huaco y Quebrada las Pilas en 2009; ofrece valores de calidad
dentro del rango 5.11 a 5.77; siendo cifras muy similares y dando, por tanto la misma
calificacion de calidad del agua (“regular”), a los rios en estudio; ademas parece responder
también con una tendencia a uniformidad de los valores de las diferentes mediciones
fisicoquimicas y microbioldgicas realizadas en los puntos de muestreo.
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Cuadro 22. indices bioldgicos, abundancia y riqueza taxondmica de macroinvertebrados
acuaticos en los puntos de muestreo del Rio Sapo y sus tributarios Talchiga,
Quebrada Las Pilas y Huaco. El Salvador, 2009.

Puntos de muestreo
. A14.2
Valoraciones A131 | (Quebrada | A15.3 A16.4 A17.5
(Talchiga) | Las Pilas) (Huaco) (Sapo) (Sapo)
ind. Biot. Fam. (IBF-SV 2010) 511 5,53 5,56 571 5,35
Calidad del agua Regular Regular Regular Regular Regular
Total de individuos (N) 792 945 652 630 382
Total de familias (S) 36 39 39 37 27
1/indice de Simpson 9.58 7.58 6.60 5.90 4.15

Considerando los grupos taxonémicos (Cuadro 23) que se encontraron en una abundancia
minima de 10 individuos por sitio, con base en abundancia relativa resaltan las familias:
Gyrinidae y ElImidae ambas del orden Coleoptera, para el primer punto de muestreo (A13.1);
Simuliidae (Diptera) y Veliidae (Hemiptera) para el segundo punto de muestreo (A14.2);
Baetidae (Ephemeroptera) y Belostomatidae (Hemiptera) para el tercer punto (Al1l5.3);
Baetidae (Ephemeroptera) y Veliidae (Hemiptera) para el cuarto punto de muestreo (A16.4),
parecido que para el quinto punto de muestreo (A17.5), siendo la familia Baetidae la mas
importante en términos de abundancia, alcanzando en estos Ultimos puntos un 30% de la
recolecta total de individuos en cada sitio.

Cuadro 23: Abundancia absoluta (n) y relativa (%) de las familias de grupos de invertebrados
encontradas en los diferentes puntos muestreados del Complejo hidrol6gico: Rios Sapo
y sus tributarios Talchiga, Quebrada Las Pilas y Huaco, El Salvador, 2009.

Grupo taxonémico - - Puntos de muestreo
A13.1(Talchiga) A14.2 (Las Pilas) A15.3 (Huaco) A16.4 (Sapo) A17.5 (Sapo)
n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
DipChi 76 9,60 63 6,67 52 7,98 71 11,27 15 3,93
EphLepto 37 4,67 82 8,68 10 1,53 10 1,59
EphLep 43 5,43 36 3,81 36 571
EphBae 23 2,90 79 8,36 182 27,91 213 33,81 144 37,70
TriHydps 48 6,06 39 4,13 21 3,22
HemNau 12 1,27
OdoGom 13 1,64
ColEIm 138 17,42 123 13,02 63 9,66 64 10,16 36 9,42
HemGer 12 1,90
HemVel 142 15,03 105 16,67 113 29,58
PlePer 19 2,01 11 1,69
MegCor 14 1,77
DipPsy 16 2,45
DipSim 66 8,33 249 26,35 40 6,13 17 2,70
OdoCal 13 1,64 10 1,06
ColSta 47 5,93
HemBel 148 22,70
TriHydpt 18 2,76
OdolLib 34 4,29 26 2,75
HemNau 10 1,26
ColGyr 163 20,58
HemNot 13 1,64 13 1,38
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Para la interpretacion de los resultados se han utilizado diferentes indices (Cuadro 24) que
permiten entender de una mejor manera la situacion de contaminacion del recurso hidrico
analizado. Esto permite ratificar que los diferentes puntos estudiados del Rio Sapo y sus
tributarios, en general son capaces de poseer una alta diversidad de la vida acudtica.
Ademas, el agua también seria conveniente para todas las formas de contacto directo con
ella, segun el ICA.

Cuadro 24. Diferentes indices e indicadores utilizados para determinar la calidad del agua
del Rio Sapo y sus tributarios Talchiga, Quebrada Las Pilas y Huaco, 2009.

Caodigo de Altitud Decreto No. 40 ICA 1/indice de IBF-SV- Familias de insectos acuaticos de mayor
cuencas (msnm) ) Simpson 2010 frecuencia (%)
gel:?pgfé%);r(ggcoge 86.23 511 Gyrinidae 20,58 (Coleoptera)
Al13.1 730 parametros. p, ' 9,58 ’ Eimidae 17,42 (Coledptera)
oD, Turbidez, DBO5 y (Buena) (Regular) Chironomidae 9,60 (Diptera)
Coliformes fecales '
Simuliidae 26,35 (Diptera)
Al4.2 720 | Cumple con todos los 84,63 7,58 5,53 Veliidae 15,03 (Hemiptera)
parametros (Buena) (Regular) Elmidae 13,02 (Colebptera)
Cumple con cinco de
seis parametros: pH, 73.83 556 Baetidae 27,91 (Ephemeroptera)
Al15.3 660 Temp. del agua, (Bu:ena) 6,60 (Re’ular) Belostomatidae 22,70 (Hemiptera)
Turbidez, DBO5y g Elmidae 9,66 (Coledptera)
Coliformes fecales
Baetidae 33,81 (Ephemeroptera)
A16.4 gso | Cumple con todos los 72,74 5,90 571 1 Vgliidae 16,67 (Hemiptera)
parametros (Buena) (Regular) Chironomidae 11,27 (Diptera)
Cumple con cinco de .
seis parametros: Temp. 77,24 5,35 Bae_t_ldae 37,70 (Epherperoptera)
Al7.5 640 - 4,15 Veliidae 29,58 (Hemiptera)
del agua, Turbidez, DO, (Buena) (Regular) Elmidae 9,42 (Colebptera)
DBOS5 y Colif. Fecales '

Congruentemente los indicadores utilizados en este estudio catalogan estos rios (Rio Sapo y
tributarios), como de los mejores entre los rios estudiados en el presente trabajo y que aun
no ha sido fuertemente impactado por lo que es necesario mantener un programa de
monitoreo oportuno y que se implementen las acciones necesarias para mantener la buena
calidad del agua en este sistema fluvial.

Al13.1 Al4.2 Al15.3 Al6.4 Al7.5

Fig. 5. Vista general de cada uno de los puntos muestreados del Rio Sapo (A16.4y Al7.5)y
sus afluentes Talchiga, Quebrada las Pilas y Huaco (A13.1, A14.2 y A15.3), 2009.
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6. Rio Sucio y su tributario Rio Talnique: Puntos A18.1, A19.2 y A 20.3 (Fig.6)
6.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimico y microbiolégico (ICA)

Al analizar los resultados desde la Optica de los andlisis fisicoquimicos de sus aguas (Cuadro
25), el Oxigeno Disuelto (OD) y el porcentaje de saturacion presenta pequefias variaciones
en el recorrido desde el punto mas alto al bajo de una forma descendente, de manera que en
el punto A19.2 se encuentra en el rango minimo requerido para la supervivencia de muchos
organismos vivos (4-5 segun algunos autores) y el punto A20.3 esta por debajo de dicho
valor minimo. Esto es indicativo de que el rio sufre descargas grandes de contaminantes
durante su recorrido y que no posee aireacion importante en ningun punto del recorrido entre
los puntos muestreados. Esto se confirma con la DBOs, ya que a medida que el rio sigue su
curso, esta va aumentando, indicando que la cantidad de material organico vertido se ve
incrementada y ademas, la demanda de oxigeno para su descomposicion.

Los resultados de los niveles de nitratos en los tres puntos, sobrepasan el limite maximo
recomendado (5 mg/L), observandose que en el punto A18.1 se tiene el valor mas elevado y
esto se debe principalmente a que en los alrededores de este punto se encuentran muchos
cultivos limpios y cultivo de café. Los nitratos en los puntos A19.2 y Al19.3 se ven
influenciados principalmente por las descargas de aguas residuales y servidas que sufre el
rio; por esto mismo los fosfatos sufren un incremento en el punto A19.2 y A19.3. La turbidez
se incrementa notoriamente en el punto A19.2 principalmente por las descargas de aguas
residuales y servidas que sufre el rio en este punto.

El andlisis microbiolégico demuestra que el primer punto, las poblaciones de Coliformes
fecales son inferiores con relacion a los otros dos puntos, y en el punto dos se encontraron
niveles preocupantes; lo cual posiblemente se debe a que el cauce del rio esta rodeado por
varios asentamientos humanos en este sitio.

Cuadro 25. Andlisis fisico-quimico y microbiolégico de las aguas del Rio Sucio y su tributario
Rio Talnique y su relacién con las Normas Técnicas de Calidad de Aguas (Decreto No 40),

2009.

Cédieo Cuenca Nombre | Altura ar:b aTl'ja H oD SOD | TDS | Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBOS ::';"f;'c)allle;o Puntaje | Clasificac
¢ delrio | (msnm) | 50" | 57| P | (me/ | (%) | (me/u) | (FAU) | (me/t) | (me/t) | (me/y) | (1cA) | (1ca)
A18.1 Talnique 596 24.00 | 23.00 | 8.20| 5.19 | 66.80 | 130.80 3.00 0.50 24.70 2.73 800.00 58.87 Regular
lelte * * * * * *

Decreto No. 40 ¢ NC ¢ ¢ ¢ ¢
A19.2 Talnique 467 30.00|28.00|7.70 | 4.44 |62.80|174.50| 330.00 1.60 14.00 3.24 | 160000.00 | 31.72 Mala

Decreto No. 40 ¢ NC NC NC ¢ NC
A20.3 Sucio 429 24.00 | 26.00 | 7.90 | 3.55 | 46.10|434.00 48.00 1.90 11.30 4.14 2200.00 43.18 Mala
Limite % « % % % %

Decreto No. 40 ¢ NC NC NC ¢ NC

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40
*NC= No cumple con la norma establecida en el Decreto 40
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De los parametros evaluados, los valores obtenidos para pH no cumplen con los limites
establecidos para El Salvador, en ninguno de los puntos evaluados; mientras que los niveles
aceptables medidos con respecto al Oxigeno Disuelto, Turbidez y Coliformes fecales se
cumplen uUnicamente en el punto alto (A18.1), no asi en los puntos restantes. Estos
resultados dan la asignacion de calificacion segun el ICA de “regular” para el punto A18.1y
“‘mala” para el punto intermedio y bajo (A19.2 y A20.3).

6.2. Interpretacion de la informacién biolégica (IBF-SV-2010)

La recolecta general de individuos (abundancia) de invertebrados (n), en este complejo
hidrolégico, resultd ser mayor en el punto tercero A20.3 (1,614 individuos), aunque también
en los otros dos puntos se encontraron mas de 1,000 individuos en cada uno (Cuadro 26).
Por otro lado, en relacién al nimero de familias, el Ultimo punto presenta la menor cantidad
(26), al compararlo con los puntos anteriores, donde el punto medio obtiene la mayor riqueza,
con 40 familias encontradas. Tales cifras pueden ser relacionadas con la naturaleza de las
aguas gue se conducen por este complejo hidrologico; ya que aunque en todos los puntos
muestreados, la calidad de ella es a lo sumo “regular’ con tendencia a “pobre”,
especialmente en los puntos mas bajos (A19.2 y A20.3) tal como la califica el IBF-SV-2010.
Los aportes de contaminantes de origen de asentamientos humanos, actividades
agropecuarias y aguas servidas de instalaciones industriales, claramente son mas
importantes en los dos puntos mas bajos en comparacion con el primero, que esta ubicado a
mayor altitud y dentro de una area casi totalmente influida por areas cafetaleras, con algunos
parches dedicados a cultivos de granos basicos, en terrenos de ladera. Pese a ello, la
tendencia a mayor riqueza de familias se dio en el segundo punto donde el rio entra al
Distrito de Riego de Zapotitan; pero al atravesar el mismo y salir de él, por el tercer punto
(A20.3), la riqueza de familias cae, probablemente vinculada a la calidad del agua que es
afectada por diversos aportes de contaminantes organicos y quimicos industriales que el
curso de agua ha recibido en el tramo anterior.

Al someter todas las familias e individuos al célculo del indice de Diversidad (Concentracion
de Riqueza Bioldgica) de Simpson 1949, en su versibn matematica como valor inverso, se
determino que el tercer punto obtuvo el valor mas bajo en relaciéon al primero y segundo,
aunque no son muy grandes las diferencias, pero confirman la condicion ambiental peor para
el tercer punto, en términos de menor equitatividad en la distribucion de la riqueza de
familias.
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Cuadro 26. indices bioldgicos, abundancia y riqueza taxondmica de macroinvertebrados
acuaticos en los puntos de muestreo del Rio Sucio y su tributario Rio Talnique,
El Salvador, 2009.

Valoraciones

Puntos de muestreo

A18.1 A19.2 A20.3

ind. Bi6t. Fam. (IBF-SV 2010) 6,41 6,52 7.03

Calidad del agua Regular Pobre Pobre Pobre

Total de individuos (N) 1245 1478 1614
Total de familias (S) 30 40 26
1/indice de Simpson 5.43 5.40 3.86

Considerando los grupos taxondémicos (Cuadro 27) que se encontraron en una abundancia
minima de 10 individuos por sitio, con base en abundancia relativa (dentro de un rango
desde 25% hasta 32%), resaltan para los dos primeros puntos (A18.1 y A19.2), las familias
Leptohyphidae (Ephemeroptera) y Chironomidae (Diptera); siendo esta ultima familia
mencionada también predominante en el tercer punto (A20.3) con cerca del 45% de la
frecuencia relativa. En segundo lugar de importancia por su frecuencia relativa (dentro de un
rango desde 13% hasta 17%) de la recolecta total de cada punto, destacan las familias
Staphylinidae (Coleoptera), Leptohyphidae (Ephemeroptera) y Simuliidae (Diptera).

Cuadro 27. Abundancia absoluta (n) y relativa (%) de familias de invertebrados encontradas
en diferentes puntos muestreados del Rio Sucio y su tributario Talnique; El Salvador, 2009.

Puntos de muestreo
Grupo taxonémico A18.1 (Talnique) A19.2 (Talnique) A20.3 (Sucio)
n (%) n (%) n (%)
DipChi 318 25,54 460 31,12 721 44,67
EphLepto 32 2,57
EphLep 345 27,71 387 26,18 268 16,60
EphBae 155 12,45 34 2,30 153 9,48
TriHydps 29 2,33
OdoGom 11 0,88 11 0,74
ColEIm 49 3,94 48 3,25
HemVel 25 2,01 73 4,94
OdoCoe 18 1,12
MegCor 13 1,04
DipSim 188 15,10 50 3,38
OdoCal 12 0,81
ColSta 48 3,25 225 13,94
HemBel 13 1,04 12 0,81
GasThi 13 0,88
Hir 77 477
OdolLib 11 0,88 27 1,83
ColDyt 13 0,88
ColHydph 10 0,68
DipStr 23 1,56
TriHel 26 1,76
ColLimn 41 2,54
Oli 33 2,04
Gas 32 1,98
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Para la interpretacion de los resultados se han utilizado diferentes indices (Cuadro 28) que
permiten entender de una mejor manera la situaciéon de contaminacion del recurso hidrico
analizado. Esto permite ademas ratificar que los diferentes puntos estudiados del Rio Sucio y
su tributario Talnique, en general poseen ciertos niveles de contaminacién cuya congruencia
con los resultados es notoria para los diferentes indices empleados.

Cuadro 28. Diferentes indices e indicadores utilizados para determinar la calidad del agua en

tres sitios en el Rio Sucio y su tributario Talnique, 2009.

Codigo de Altitud Decreto No. 40 ICA 1/Indice de IBF-SV- Familias de insectos acuaticos de
cuencas (msnm) ' Simpson 2010 mayor frecuencia (%)
58.87 6,41 Leptohyphidae 27,71 (Ephemeroptera)
A18.1 596 Cumple con todos los parametros ' 5.43 Regular- | Chironomidae 25,54 (Diptera
(Regular)
Y Pobre) Simuliidae 15,10 (Diptera)
Cumple con dos de seis 3172 6.52 Chironomidae 31,12 (Diptera)
A19.2 467 parametros: Temperatura del agua (Méla) 5.40 (P(;bre) Leptohyphidae 26,18 (Ephemeroptera)
y DBO5 Veliidae 4,94 (Hemiptera)
Cumple con dos de seis 43.18 703 Chironomidae 44,67 (Diptera)
A20.3 429 parametros: Temp. del agua y (Méla) 3.86 (Po’bre) Leptohyphidae 16,60 (Ephemeroptera)
DBO5 Staphylinidae 13,94 (Coleoptera)

En conclusion, las aguas del complejo hidrolégico de Rios Talnique y Sucio se encontraron
habitadas por poblaciones importantes de grupos de invertebrados acuaticos, los cuales en
conjunto, se pueden considerar como una asociacion o gremio de indicadores de calidad de
agua valorada ambientalmente como “pobre” a “regular-pobre”. Dado que también el indice
fisico- quimico ICA indicé problemas de contaminacion, especialmente con respecto a los
niveles de Coliformes fecales, es importante tomar las medidas del caso para reducir los
impactos negativos sobre esta cuenca.

Al18.1 Al19.2 A20.3

Figura 6. Vista general de cada uno de los puntos muestreados del Rio Sucio (A20.3) y su
tributario Talnique (A18.1y A19.2), 2009.
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7. Rio Suquiapa: Puntos A21.1, A22.2 y A23.3 (Fig.7)
7.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimicos y micro-bioldégicos (ICA)

Al analizar los resultados desde la 6ptica de los resultados microbiolégicos se observa que
los primeros dos puntos tiene una alta incidencia de Coliformes fecales, las cuales tienden a
disminuir relativamente en el punto tercero aguas abajo, esto posiblemente esté influenciado
por los tributarios que permiten diluir un poco los niveles de contaminacion, ademas de
oxigenar un poco a medida se avanza aguas abajo en la cuenca.

Los resultados fisicoquimicos de sus aguas (Cuadro 29) muestran que el Oxigeno Disuelto y
el porcentaje de saturacion practicamente no varian en los puntos A22.2 y A23.3, aunque el
valor reflejado esta por debajo del valor minimo requerido (entre 4-5 mg/L) para la mayoria
de organismos acuaticos. Mientras que en el punto A21.1 el valor se encuentra en
condiciones criticas para los organismos acuaticos, lo que esta en concordancia con la DBOs
y los Coliformes fecales, demuestra que la cantidad de material organico descargado
especialmente en este punto del rio es muy alto, y esto hace que se consuma una gran
cantidad de oxigeno en su descomposicidn y restrinja la cantidad de este importante factor
en el agua del rio.

En los puntos A22.2 y A23.3, los valores de DBOs son bajos, indicando que el rio
experimenta una reduccion en cuanto a descargas organicas de contaminantes durante su
recorrido. En cuanto a los nitratos, presentan una tendencia ascendente durante el recorrido
del agua en el cauce de la micro cuenca, siendo este muy alto de acuerdo a los limites
establecidos por algunos autores (maximo 5 mg/L).

Los resultados sustentan cierto proceso de recuperacion de la calidad ambiental del agua a
partir del punto A21.1 donde recibe el mas grande aporte de desechos sélidos y liquidos,
ocurriendo cierto proceso de dilucion por oxigenacion durante su recorrido, asi como el
hecho de recibir aportes de aguas de otros rios tributarios.

Cuadro 29. Anadlisis fisico-quimico y microbiolégico de las aguas del Rio Suquiapa y su
relacion con las Normas Técnicas de Calidad de Aguas (Decreto No 40), 2009.

Cédigo Cuenca Nombre del | Altura ar-rr;b a;:na oH OD | SOD | TDS | Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBO5S fﬁ;;jlfgo Puntaje | Clasificac.
rio (msnm) (oc)' ) (mg/L) | (%) | (mg/L)| (FAU) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) ml) (1cA) (1cA)

A21.1 Rio Suquiapa 565 28.30|25.00|7.70 | 2.73 |36.00|353.00| 29.00 2.30 3.60 18.00 | 160000.00 | 27.78 Mala
lelte * * * * * *

Decreto No. 40 ¢ NC NC NC NC NC
A22.2 Rio Suquiapa 381 28.50124.00|8.10 | 4.79 |61.40| 328.00 4.00 1.90 19.50 2.70 | 160000.00 | 35.57 Mala
lelte * * * * * *

Decreto No. 40 ¢ NC NC ¢ ¢ NC
A23.3 Rio Suquiapa 299 25.70 | 23.00 | 8.40 | 4.97 |62.00| 288.00 3.00 1.70 21.30 1.45 2300.00 49.77 Mala
lelte * * * * * *

Decreto No. 40 ¢ NC NC ¢ ¢ NC

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40
*NC= No cumple con la norma establecida en el Decreto 40
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De los parametros evaluados, los valores de pH, Oxigeno Disuelto y Coliformes fecales, no
cumplen con los limites establecidos en ninguno de los puntos evaluados; mientras que los
resultados de Turbidez y DBO5 no cumplen Unicamente en el punto alto (A10.1) y
cumpliendo en el resto. Estos resultados resultan en la asignacion de calificacion segun el
ICA de calidad “mala” para los tres puntos muestreados, lo cual indica que es un afluente
hidrico que sufre fuertes procesos de contaminacion.

7.2. Interpretacion de la informacién biolégica (IBF-SV-2010)

La recolecta general de individuos (abundancia) de invertebrados (n), en este rio resulté ser
notablemente menor en el tercer punto muestreado A23.3 (473 individuos), mientras que en
los sitios arriba y abajo se recolectaron mas de 700 y 1,500 individuos, respectivamente
(Cuadro 30). En relacion al numero de familias fue el primer punto (A21.1) donde se presento
la menor cantidad, de solo 6 familias, la segunda riqueza mas baja de todo el estudio. Sin
embargo, los puntos anteriores, presentan valores mayores (de 26 y 27 familias) de riqueza.
Las relaciones de cifras de recolecta total (n) y total de familias (S), en cada uno de los tres
puntos muestreados, tiene implicaciones en la medicién de diversidad entendida como el
grado de distribucion mas o menos equitativa de la riqueza biodtica dentro de la recolecta
general en tales puntos; tal como es comentado en parrafos mas adelante del presente
estudio.

La calidad ambiental del agua de este rio ha sido calificada con categorias no deseables
desde “regular pobre”, pasando por “pobre” hasta “muy pobre” en orden descendente de los
tres puntos de muestreo, por el IBF-SV-2010, coincidiendo tales calificaciones con lo que es
factible apreciar “in situ” sobre las condiciones de manejo del rio; siendo el primer punto
(A21.1), localizado inmediatamente a la salida de la ciudad de Santa Ana, la cual drena
todas sus aguas servidas. Posteriormente, el rio no recibe aportes suficientemente severos
de contaminacién, y si va incrementando su caudal con otros rios tributarios con poca
contaminacion en relacién a la condicién en el primer sitio de modo que ocurre una ligera
mejora en la calidad del agua en términos ambientales, aunque manteniéndose el agua del
rio siempre en condicion deteriorada.

Al someter todas las familias e individuos al calculo del indice de Diversidad (Concentracion
de Riqueza Bioldgica) de Simpson 1949, en su versidbn matematica como valor inverso; se
calculados valores muy bajos en todos los puntos de muestreo, especialmente en el primero
(A21.1), con un valor de 1.06, a partir del cual los valores van ascendiendo un poco llegando
a ser mayor en el ultimo punto que es el mas lejano aguas abajo en el rio (A23.3), en donde
se alcanzo un valor de 6.12. Con tales cifras vale la pena hacer la reflexion de que el valor
mayor de 6.12 implica una condicién un poco mejor que en los demas puntos anteriores, por
ejemplo en el segundo, en donde a pesar de que hay mayor cantidad de familias, también es
obvio que la distribucién de la abundancia relativa de familias es mas inequitativa, ya que
solo Chironomidae representa casi la mitad de la recolecta (frecuencia relativa de 49.84%);
mientras que esa misma familia solo representa una tercera parte de la recolecta general
(29.81%) del tercer punto. No cabe duda que la evolucion de las cifras ya mencionadas,
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muestra la capacidad de autodepuracion del rio, segun las condiciones peculiares de su
cauce y la naturaleza de sus tributarios.

En resumen, el IBF-SV 2010 para el caso de los puntos muestreados del Rio Suquiapa (Fig.
7) en 2009 presenta valores que tienden a coincidir l6gica o directamente proporcional como
hipotéticamente se espera, con las mediciones de la presencia de materia organica en forma
de Coliformes fecales, la DBOS5, el nivel de Oxigeno disuelto y su Porcentaje de saturacion
(OD y SOD, respectivamente), el total de soélidos solubles y el nivel de concentracion de
fosfatos, ademas de la turbidez. Asi la calificacion que hace el IBF-SV-2010 de la calidad del
agua, fue bastante congruente con las mediciones fisicoquimicas y microbioldgicas de la
misma.

Cuadro 30. indices bioldgicos, abundancia y riqueza taxondmica de macroinvertebrados
acuaticos en los puntos de muestreo del Rio Suquiapa, El Salvador, 2009.

Valoraciones Sitios de muestreo
A21.1 A22.2 A23.3
ind. Bi6t. Fam. (IBF-SV 2010) 8 7 6,48
Calidad del agua Muy pobre Pobre Regular pobre
Total de individuos (N) 774 1593 473
Total de familias (S) 6 27 26
1/indice de Simpson 1.06 3.63 6.12

Considerando los grupos taxondémicos (Cuadro 31) que se encontraron en una abundancia
minima de 10 individuos por sitio y con base en abundancia relativa resaltan para todos los
puntos de muestreo, la familia Chironomidae (Diptera). Esta familia, considerada como muy
tolerante ante la contaminacién por materia organica y los bajos niveles de oxigeno (al igual
gue los oligoquetos), cobra especial importancia en el sitio aguas arriba, donde ocupa casi un
97% de la fauna encontrada, lo cual confirma la mala condicion en la que se encuentran las
aguas del rio en este sitio. En los otros dos puntos, se encuentran en segundo lugar de
importancia por su frecuencia relativa (dentro de un rango desde 10% hasta 12% de la
recolecta total de cada punto) las siguientes familias: Hydropsychidae (Trichoptera),
Gomphidae (Odonata) y Leptophlebiidae (Ephemeroptera).
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Cuadro 31. Abundancia absoluta (n) y relativa (%) de las familias de invertebrados
encontradas en diferentes puntos muestreados del Rio Suquiapa, El Salvador, 2009.

Puntos de muestreo
Grupo taxonémico A21.1 A22.2 A23.3
n (%) n (%) n (%)
DipChi 750 96,90 794 49,84 141 29,81
EphLepto 54 3,39 54 11,42
EphLep 76 4,77 19 4,02
EphBae 23 1,44 20 4,23
TriHydps 162 10,17 15 3,17
OdoGom 92 5,78 56 11,84
ColElm 91 5,71 13 2,75
OdocCal 103 6,47 15 3,17
OdoLib 23 1,44 10 2,11
Oli 14 1,81 41 2,57
Gas 45 2,82 97 20,51
Bvv 13 0,82

Para la interpretacion de los resultados se han utilizado diferentes indices (Cuadro 32) que
permiten entender de una mejor manera la situaciéon de contaminacion del recurso hidrico
analizado; lo que permite ratificar que los diferentes puntos estudiados del Rio Suquiapa, en
general poseen ciertos niveles de contaminacién cuya congruencia en los resultados es
notoria en los diferentes indices e indicadores empleados.

Cuadro 32. Diferentes indices e indicadores utilizados para determinar la calidad del agua en
tres sitios del Rio Suquiapa, 2009

Codigo de Altitud Decreto No. 40 ICA 1llpd|ce de IBF-SV- Familias de insectos al_cuitlcos de
cuencas (msnm) Simpson 2010 mayor frecuencia (%)
Cumple con uno de 8 . . .
A21.1 565 seis parametros: Temp. 2|\/7ITB 1,06 (Muy 8F|ronrc])m|da(=1 gf’go (Diptera)
del agua (Mala) pobre) igochaeta 1,
Cumple con tres de 35.57 7 Chironomidae 49,84 (Diptera)
A22.2 381 seis parametros: Temp. ! 3,63 Hydropsychidae 10,17 (Trichoptera)
del agua Turb. y DBO5 (Mala) (Pobre) Calopterygidae 6,47 (Odonata)
Cumple con tres de 49.77 6,48 Chironomidae 29,81 (Diptera)
A23.3 299 seis parametros: Temp. (Méla) 6,12 (Regular - | Gastropoda 20,51
del agua, Turb. y DBO5 pobre) Gomphidae 11,84 (Odonata)

En conclusion, las aguas del Rio Suquiapa se encontraron en muy mala condicion,
especialmente en el punto alto de la cuenca, ubicado a la salida de la Ciudad de Santa Ana.
A pesar de que sus aguas mejoran ligeramente su calidad hacia la parte media y baja de la
cuenca, debido a la entrada de varios tributarios y procesos de autopurificacion, se considera
muy importante tomar las medidas del caso para reducir la carga de contaminantes, en
especial la materia fecal.
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A21.1 A22.2 A23.3
Figura 7. Vista general de cada uno de los puntos muestreados del Rio Suquiapa, 2009.

8. Rio Acelhuate y su tributario Matalapa: Puntos A24.1, A25.2 y A26.3 (Fig.8)

8.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimicos y micro-biolégicos (ICA)

Al analizar los resultados desde la Optica de la presencia de Coliformes fecales en sus aguas
(Cuadro 33), se puede observar que todos los puntos muestran una sobrecarga de estos
microorganismos beneficiados por los procesos contaminantes que suelen ser diversos. Los
resultados del andlisis fisicoquimico del agua muestran que el Oxigeno disuelto presenta
valores inferiores a los requeridos para la existencia de muchos organismos acuaticos (4-5
mg/L).

Es evidente el incremento de los valores de Nitratos especialmente en el punto tres, A26.3;
condicion que posiblemente esta determinada, al menos en parte, por las actividades
agropecuarias, que son realizadas en las cercanias de este punto, tales como extensas
areas de plantacion de cafia.

El DBOs, presenta un incremento en los valores desde 3.42 mg/L para el punto A24.1, hasta
12.50mg/L, para el punto intermedio A25.2 y finalmente 19.30 mg/L para el punto mas bajo
de la cuenca (PA26.3), lo cual indica que el rio esta transportando en su caudal una elevada
carga de compuestos organicos biodegradables, que hace disminuir de manera directa la
cantidad de Oxigeno disuelto en este rio. Los valores de turbidez se encuentran en valores
altos, principalmente por las descargas de aguas residuales y servidas que sufre este rio
durante todo su recorrido.

Los resultados muestran elocuentemente lo que esta sucediendo en el trayecto estudiado de
este rio, en donde la contaminacion parece ser galopante y acelerada, permanentemente.
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Cuadro 33. Analisis fisico-quimico y microbiolégico de las aguas del Rio Acelhuate y su

tributario Matalapa y su relacion con las Normas Técnicas de Calidad de Aguas
(Decreto No 40), 2009.

Codig. Nomb | Altura T. T. oD SOoD DS Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBO5 C. fecales Puntaje Clasifi
Cuenc | Tedel | (msn | amb. | agua | pH | opy o | me) | (FAU) | (mg/) | (me/) | (met) | NMPAROO T eay | €
rio m) (°c) (°c) mL) (1cA)
A24.1 Mzga'a 651 | 24.00 | 23.00 | 8.00| 3.91 | 4960 | 19750 | 21.00 3.30 6.90 3.42 | 160000.00 | 35.60 | Mala
Limite
Decret
c* |Nc*| Ncx NC* c* NC*
o No.
40
A25.2 Ac;:“‘ 315 | 25.00 | 24.00 | 7.90| 3.43 | 43.70 | 293.00 | 200.00 4.80 6.80 | 12.50 | 90000.00 | 24.54 Pe:'m
Limite
Decret
c* |Nc*| Ncx NC* NC* NC*
o No.
40
A26.3 AC:t:‘“ 255 | 28.00 | 26.00 | 7.70| 3.24 | 41.50 | 238.00 | 300.00 3.30 9.60 | 19.30 | 160000.00| 23.08 Pe:'m
Limite
Decret c* | NC*| Ne* NC* NC* NC*
o No.
40

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40

*NC= No cumple con la norma establecida en el Decreto 40

De los pardmetros evaluados, pH, Oxigeno Disuelto, Turbidez y Coliformes fecales, no
cumplen con los limites establecidos para El Salvador, en ninguno de los puntos evaluados;
el DBO5 cumple Unicamente en el punto alto (A24.1). Estos resultados le asignan, de
acuerdo al ICA, una calificacién de calidad de agua “mala” para el punto alto A24.1 y
‘pésima” para los puntos intermedio (A25.2) y bajo (A26.3). Los resultados muestran que
dicho recurso hidrico estd sometido a una fuerte presion de contaminacion generada
especialmente por fuertes descargas tanto de liquidos como de sélidos que provienen del
area metropolitana del “Gran San Salvador”.

8.2. Interpretacion de la informacién biolégica (IBF-SV-2010)

La recolecta general de individuos (abundancia) de invertebrados (n), en este complejo
hidrolégico, resultdé ser notablemente menor en el segundo punto muestreado A26.3 (152
individuos), y el valor mayor (1823 individuos) ocurridé en el primer punto A24.1 (Cuadro 34).
Sin embargo, en relacién al nimero de familias los tres puntos mostraron bajas cantidades
siendo minima en el tercer punto (A26.3), donde solamente se detectd la presencia de cuatro
familias, lo cual representa el valor mas bajo de todos los puntos estudiados en la presente
investigacion; mientras que en los otros dos puntos, el nimero de familias fue de 10 a 12.
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La calidad ambiental del agua de este rio ha sido calificada con la categoria de “muy pobre”
en los tres puntos de muestreo, por el IBF-SV 2010, coincidiendo tales calificaciones con lo
que es factible apreciar “in situ” sobre las condiciones de uso y abuso del rio durante su
curso, el cual sirve de drenaje a las aguas servidas y diversos tipos de desechos municipales
e industriales del area metropolitana de San Salvador, con varios municipios en forma
conjunta, sumandose ademas de aportes procedentes de la comprension municipal de otras
ciudades populosas como por ejemplo Guazapa, Aguilares y Tonacatepeque, situadas al
norte de San Salvador.

Al someter todas las familias de individuos al célculo del indice de Diversidad (Concentracion
de Rigueza Biolégica) de Simpson 1949, en su versibn matematica como valor inverso;
fueron calculados valores muy bajos en todos los puntos de muestreo (dentro de un rango de
uno a dos) (Cuadro 34), lo cual sugiere condiciones de gran perturbacion en todos los
puntos, explicada tal situacion en el claro predominio numérico de un Unico grupo taxonémico
de insectos acuaticos (Chironomidae mayoritariamente con larvas de coloracion roja, las
cuales presentan un alto nivel de tolerancia ante la contaminacién y los bajos niveles de
oxigeno).

En resumen, el IBF-SV 2010 para el caso de los puntos muestreados del Rio Acelhuate y su
tributario Rio Matalapa (Fig. 8) en 2009, presenta valores bastante similares entre los tres
puntos considerados, los cuales tienden a coincidir l6gica o directamente proporcional como
hipotéticamente se espera, con varias de las mediciones fisicoquimicas realizadas con las
muestras de agua del rio en los punto de muestreo. La congruencia se advierte facilmente en
el caso de la presencia de materia organica en forma de Coliformes fecales, la DBO5, el nivel
de oxigeno disuelto y su porcentaje de saturacién (OD y SOD, respectivamente), ademas del
nivel de presencia de fosfatos.

Cuadro 34. indices bioldgicos, abundancia y riqueza taxonémica de macroinvertebrados
acuaticos en los puntos del Rio Acelhuate y su tributario Matalapa, El Salvador, 2009.

Valoraciones Puntos de muestreo
A24 .1 A25.2 A26.3
ind. Bi6t. Fam. (IBF-SV 2010) 7,9 7,74 7,96
Calidad del agua Muy pobre Muy pobre Muy pobre
Total de individuos (n) 1823 152 525
Total de familias (S) 10 12 4
1/indice de Simpson 1.14 1.90 1.17

Considerando los grupos taxondémicos (Cuadro 35) que se encontraron en una abundancia
minima de 10 individuos por sitio y con base en abundancia relativa, resalta sin ninguna duda
para todos los puntos de muestreo, la familia Chironomidae (Diptera), siendo el valor maximo
para el primer punto y similar al tres, con mas del 90% de los individuos recolectados. Los
otros grupos presentes, realmente mostraron muy poca importancia numerica relativa, dentro
de un rango de frecuencia relativa desde 0% a 9%.
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Cuadro 35. Abundancia absoluta (n) y relativa (%) del muestreo de familias de invertebrados
encontradas en puntos del Rio Acelhuate y su tributario Matalapa, El Salvador, 2009.

Puntos de muestreo
Grupo taxonémico A24.1 A25.2 A26.3
n (%) n (%) n (%)
DipChi 1708 93,69 109 71,71 485 92.38
Oli 10 6,58 13 2.48
DipTip 36 1,97 13 8,55
DipPsy 70 3,84 18 3.43

Para la interpretacion de los resultados se han utilizado diferentes indices (Cuadro 36) que
permiten entender de una mejor manera la situaciéon de contaminacion del recurso hidrico
analizado. Esto ratifica que los diferentes puntos estudiados del Rio Acelhuate y su tributario
Matalapa, en general poseen serios niveles de contaminacion cuya congruencia de los
resultados es notoria con los diferentes indices e indicadores empleados.

Cuadro 36. Diferentes indices e indicadores utilizados para determinar la calidad del agua
del Rio Acelhuate y su tributario Matalapa, 2009

- . 1/Indice - . .
Cocigode | | pecrstoNodo | ioA | e | TEFSN- | Familis deinsectos sausticos de
Simpson
Cumple con dos de seis 35.60 7,9 Chironomidae 93,69 (Diptera)
A24.1 651 pardmetros: Temp. del (Mz’ala) 1,14 (Muy Psychodidae 3,84 (Diptera)
agua, DBO5 pobre) Tipulidae 1,97 (Diptera)
Cumple uno de seis Chironomidae 71,71 (Diptera)
A25.2 315 pardmetros: Temp. del (P:?ééls’i?sa) 1,90 7’7gb(r'\é|)uy Tipulidae 8,55 (Diptera)
agua p Oligochaeta 6,58
Cumple con uno de Chironomidae 92,38 (Diptera)
A26.3 255 seis parametros: (PZé?Js’iOn?a) 1,17 7,9gb(r'\é|)u y Psychodidae 3,43 (Diptera)
Temperatura del agua p Oligochaeta 2,48

En conclusion, las aguas de los Rio Matalapa y Acelhuate se encontraron muy pobladas
por un importante grupo de insectos acuaticos muy relevantes desde el punto de vista de su
frecuencia relativa dentro de la comunidad bidtica inventariada y contabilizada para los tres
puntos del rio, como es Chironomidae, principalmente especies con larvas rojas, grupo de
insectos acuaticos tipicamente asociados a aguas con poco contenido de oxigeno y gran
cantidad de contaminacién organica. La problematica de los niveles de contaminacion de
estos rios es evidente y es urgente tomar las medidas correctivas del caso.
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A24.1 A25.2 A26.3
Figura 8. Vista general de cada uno de los puntos muestreados del Rio Acelhuate (A25.2 y
A26.3) y su tributario Matalapa (A24.1), 20009.

9. Rio Titihuapa: Puntos A27.1, A28.2 y A29.3 (Fig.9)
9.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimico y micro-biolégico (ICA)

Los resultados del analisis fisicoquimico muestran que el Oxigeno disuelto y el Porcentaje de
Saturacion de Oxigeno, reflejan un pequefio aumento entre los puntos de muestreo, cuyos
valores estan comprendidos dentro de limites adecuados (4 -5 mg/L), para el desarrollo de la
vida acuatica (Cuadro 37). En cuanto a los Nitratos, se incrementa su concentracion de 3.6
en el punto A27.1 a 5.7 en el punto A29.3, el cual sobrepasa ligeramente los limites
establecidos por algunos autores (maximo 5 mg/L). Tales contaminantes provienen
principalmente de las diversas actividades agricolas que se realizan en esta region.

El valor de DBOs en el punto A27.1 es de 78 mg/L, siendo un indicador de que este rio se ve
afectado con elevadas cantidades de materia organica.

Al analizar los resultados desde la Optica de la presencia de Coliformes fecales de sus aguas
se puede observar que todos los puntos muestran una sobrecarga de estos
microorganismos, presentando altas concentraciones en el punto mas alto y disminuyendo
relativamente hacia los puntos mas bajos.

Cuadro 37. Andlisis fisico-quimico y microbiolégico de las aguas del Rio Titihuapa y su
relacion Normas Técnicas de Calidad de Aguas (Decreto No 40), 2009.

Cédigo | Nombre | Altura ar-1r1.b aTt.Ja H oD SOD DS Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBOS fﬁ;;jlfgo Puntaje | Clasificac.
Cuenca | delrio | (msnm) (°C). (EC) P (mg/L) (%) (mg/L) (FAU) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) ml) (ICA) (ICA)
Titihuap
A27.1 a 192 30.00 | 26.00 | 7.10 4.37 57.30 | 120.10 31.00 0.50 3.60 78.00 17000.00 34.50 Mala
Limite
Decreto. c* c* NC* NC* NC* NC*
40
Titihuap
A28.2 a 60 26.00 | 27.00 | 7.80 4.59 58.60 91.20 21.00 0.60 5.90 4.20 800.00 58.29 Regular
Limite
Decreto C* NC* NC* NC* Cc* Cc*
No. 40
Titihuap
A29.3 a 54 21.00 | 25.00 | 7.70 4.74 60.70 87.60 20.00 0.50 5.70 3.51 400.00 60.60 Regular
Limite
Decreto c* NC* NC* NC* c* c*
No. 40

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40
*NC= No cumple con la norma establecida en el Decreto 40
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De los parametros evaluados, Oxigeno Disuelto y Turbidez, no cumplen con los limites
establecidos para El Salvador, en ninguno de los puntos evaluados; mientras los criterios
DBOS y Coliformes fecales cumplen la normativa oficial del Decreto 40, solamente en los
puntos intermedio (A28.2) y final (A29.3). Estos resultados permiten asignar calificacion
segun el ICA de “mala” para el punto alto A27.1 y “regular’ para los puntos intermedio
(A28.2) y bajo (A29.3).

9.2. Interpretacion de la informacién biolégica (IBFI-SV-2010)

La recolecta general de individuos (abundancia) de invertebrados (n) en este rio, resulté ser
mayor en el primer punto muestreado A27.1 (168 individuos), y el valor menor (24 individuos)
ocurrié en el tercer punto A29.3 (Cuadro 38), el cual presenta la abundancia mas baja de
todo el estudio. Por otro lado, en relacion al nimero de familias los tres puntos mostraron
cantidades similares dentro de un estrecho rango desde 10 a 14, ocurriendo la maxima de
14, en el primer punto.

La calidad ambiental del agua de este rio ha sido calificada por el IBF-SV 2010, con las
categorias de “regular-pobre”, para el primer punto (A27.1) y “pobre”, para los siguientes
puntos, aguas abajo. Con tales calificaciones se detecta la tendencia de que este rio no logra
autodepurar la calidad de sus aguas en el trascurso de su recorrido, al menos desde el
primer punto hasta el tercero de los sitios muestreados.

Al someter todas las familias e individuos al calculo del indice de Diversidad (Concentracion
de Rigueza Biolégica) de Simpson 1949, en su versidbn matematica como valor inverso;
fueron calculados valores desde 3.33 (segundo punto), hasta 7.26 (tercer punto).
Considerando solo el nivel de estas cifras, queda claro que el segundo punto tiene una
distribucién mas inequitativa de la riqueza de familias, con respecto a los otros dos puntos.
En realidad la condicion del grado de equitatividad o inequitatividad de familias dentro de la
recolecta general de cada punto del rio, es mas o menos similar en los puntos extremos:
primero y tercero del rio; solamente el segundo es claramente mas inequitativo, lo que
sugiere mayor perturbaciéon. Sin embargo, en el caso de este rio, debe considerarse que
estuvo expuesto al impacto catastréfico del paso de la tormenta tropical IDA, en la primera
semana de Noviembre de 2009. Tal evento natural muy probablemente afect6 muchas
condiciones usuales del cauce de este rio, lo cual también explicaria la extraordinaria baja
abundancia de invertebrados acuaticos encontrada en el sitio tres.

En resumen, el IBF-SV 2010 para el caso de los puntos muestreados del Rio Titihuapa en
2009 (Fig. 9), presenta valores bastante similares, calificando al agua del rio con categorias
con limitaciones desde “regular” hasta “pobre”; entre los tres puntos de muestreo, lo cual
coincide con los resultados fisico-quimicos y la perturbacion ocurrida por la tormenta IDA.
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Cuadro 38. indices bioldgicos, abundancia y riqueza taxondmica de macroinvertebrados
acuaticos en los puntos de muestreo del Rio Titihuapa, El Salvador, 2009.

Valoraciones Puntos de muestreo
A27.1 A28.2 A29.3
ind. Biot. Fam. (IBF-SV 2010) 6 7 5,29
Calidad del agua Regular-pobre Pobre Regular
Total de individuos (N) 168 70 24
Total de familias (S) 14 11 10
1/indice de Simpson 6.95 3.33 7.26

Considerando los grupos taxondémicos (Cuadro 39) que se encontraron en una abundancia
minima de 10 individuos por sitio, y con base en abundancia relativa, resalta en primer lugar
la familia Gomphidae (Odonata), especialmente en el segundo punto A28.2, en donde la
frecuencia relativa (48,57%) de este grupo de insectos alcanzo casi la mitad de la recolecta
general del punto. En un segundo lugar de importancia numeérica, siempre con base en la
frecuencia relativa, sobresalen dentro de un rango desde 20% hasta 29%, los grupos
siguientes familias Hydropsychidae (Trichoptera) y Elmidae (Coleoptera) en el tercer punto
de muestreo; Chironomidae (Diptera) en el segundo punto de muestreo y Leptophlebiidae
(Ephemeroptera) en el primer punto de muestreo .Todavia es posible advertir un tercer grupo
de insectos, importantes por su frecuencia relativa de ocurrencia dentro de la recolecta
general de uno u otro punto y dentro del rango desde 14% hasta 18%, como es el conjunto
de las siguientes familias: Leptophlebiidae (Ephemeroptera) para el tercer punto de
muestreo, Leptohyphidae y Baetidae (Ephemeroptera) para el primer punto de muestre), asi
como Chironomidae (Diptera) para el primer punto de muestreo.

Cuadro 39. Abundancia absoluta (n) y relativa (%) de las familias de grupos de invertebrados
encontradas en los diferentes puntos muestreados del Rio Titihuapa, EIl Salvador, 2009.

Puntos de muestreo
Grupo taxonémicos A27.1 A28.2 A29.3
n (%) n (%) n (%)
DipChi 30 17,86 17 24,29
EphLepto 39 23,21 4 16,67
EphLep 25 14,88
EphBae 24 14,29
TriHydps 21 12,50 7 29,17
OdoGom 34 48 57
ColElm 5 20,83

Para la interpretacion de los resultados se han utilizado diferentes indices (Cuadro 40) que
permiten entender de una mejor manera la situacién de contaminacion del recurso hidrico
analizado; ello permite ademas ratificar que los diferentes puntos estudiados del Rio
Titihuapa, en general poseen niveles de contaminacion cuya congruencia en los resultados
es notoria en los diferentes indices e indicadores empleados, con niveles de entre “regular” y
“pobre”.
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Cuadro 40. Diferentes indices e indicadores utilizados para determinar la calidad del agua en
tres puntos del Rio Titihuapa, 2009.

Cadigo de Altitud Decreto No. 40 ICA 1IIr(1;i|ce IBF-SV- Familias de insectos acuaticos de
cuencas (msnm) Simpson 2010 mayor frecuencia (%)
Leptophlebiidae 23,21
Cumple con dos de seis 6 (Regular (Ephemeroptera)
A27.1 192 parametros: Temperatura 34,50 (Mala) 6,95 bg Chironomidae 17,86 (Diptera)
del agua 'y pH pobre) Leptohyphidae 14,88
(Ephemeroptera)
Cumple con tres de seis
A28.2 60 parametros: Temperatura 58,29 333 7 Gomphide}e 48,57 (Odon_ata)
del agua , DBO5 y (Regular) ’ (Pobre) Chironomidae 24,29 (Diptera)
Coliformes totales
Cumple con tres de seis Hydropsychidae 29,17 (Trichoptera)
A29 3 54 parametros: Temperatura 60,60 796 5,29 Elmidae 2(_)_,83 (Coleoptera)
del agua , DBO5 y (Regular) ’ (Regular) | Leptophlebiidae 16,67
Coliformes totales (Ephemeroptera)

En conclusion, las aguas del Rio Titihuapa se encontraron en condicién de calidad regular a
mala, aunque hay que considerar la perturbacion reciente ocurrida por causa de la tormenta
tropical IDA. Seria recomendable realizar un monitoreo periédico en esta cuenca para poder
documentar la posible recuperacién del rio y sus afluentes después del disturbio y tener una
nocion mas clara sobre sus niveles de contaminacion causada por factores antropogénicos.

A27.1 A28.2 A29.3

Figura 9. Vista general de cada uno de los puntos muestreados del Rio Titihuapa, 2009.
10. Rio Acahuapa: Puntos A30.1 A31.2 A32.3 (Fig.10)
10.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimicos y micro-biolégicos (ICA)

Los resultados del andlisis fisicoquimico (Cuadro 41) muestran que los Fosfatos, OD, DBOs y
Sdlidos Totales Disueltos no sufren cambios significativos entre los tres puntos muestreados,
lo que indica que desde el punto de vista de estos parametros la contaminacion se mantiene
bastante constante; aunque el valor de OD se encuentra cercano al valor minimo requerido
para el desarrollo de la vida acuética (de 4 -5 mg/L).

Por otro lado, los Nitratos se presentan en niveles altos de acuerdo a los limites establecidos
por algunos autores (maximo 5 mg/L) y sus valores son mayores en el segundo y tercer
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punto de muestreo en relacion al primero; considerandose que provienen principalmente de
las actividades agricolas y humanas, caracteristicas que posee este rio, ya que hay cultivos y
asentamientos humanos por las riberas de los sitios muestreados. Los valores de pH se
encuentran entre el rango desde 7.0 hasta 8.5, en todos los puntos muestreados;
observandose que hay un incremento a medida que el rio sigue su cauce. Este valor
regularmente se ve incrementado por el uso de detergentes y jabones que son descargados
directamente a las aguas del rio.

La Turbidez en el punto A30.1 posee un valor muy elevado, el cual disminuye notoriamente
en los otros dos puntos ubicados aguas abajo; esto se debe posiblemente al hecho de que
en la parte alta del rio existe un fuerte impacto por la accién agricola (Ejemplo areas extensa
de cultivos de cafa, granos basicos y hortalizas), incorporando mucho material disuelto en el
agua del cauce. Al analizar los resultados desde la éptica de la presencia de Coliformes
fecales de sus aguas se puede observar que todos los puntos muestran una sobrecarga de
estos microorganismos, presentando su pico maximo a la altura del punto A31.2, lo que se
debe a que en este punto el rio recibe aguas servidas provenientes de la ciudad de San
Vicente, disminuyendo en el punto A32.3 con valores de 22,000.00 NMP /100mL, ya que este
punto esta ubicado en el Cantén La Joya, en un Area Natural Protegida, muy a pesar que las
cantidades de Coliformes siguen siendo elevadas.

Cuadro 41. Analisis fisico-quimico y microbiolégico de aguas del Rio Acahuapa y su relacion
con las Normas Técnicas de Calidad de Aguas (Aguas superficiales, Decreto No 40), 2009.

Cédigo | Nombre | Altura ar:b aTl:la H oD SOD DS Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBO5 fﬁ:\:;a/lfgo Puntaje | Clasificac.
Cuenca | delrio | (msnm) | Jo0 (§c) PR (mg/y) | (%) | (mg/L) | (FAU) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/u) L) (IcA) (IcA)
Acahuap
A30.1 a 530 23.00 | 30.00 |7.70 5.04 66.10 | 216.00 475.00 1.10 6.70 2.94 22000.00 37.76 Mala
Limite
Decreto Cc* NC* c* NC* c* NC*
No. 40
Acahuap
A31.2 a 274 26.00 | 28.00 | 8.10 5.24 68.60 | 251.00 11.00 1.70 9.50 1.68 160000.00 | 40.76 Mala
Limite
Decreto c* NC* c* NC* Cc* NC*
No. 40
Acahuap
A32.3 a 108 26.00 | 27.00 | 8.50 5.40 70.40 | 193.70 12.00 1.30 9.60 1.23 22000.00 48.61 Mala
Limite
Decreto C* NC* Cc* NC* c* NC*
No. 40

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40

*NC= No cumple con la norma establecida en el Decreto 40

Los parametros evaluados, pH, Turbidez y Coliformes fecales, no cumplen con los limites
establecidos para El Salvador, en ninguno de los puntos evaluados; mientras los criterios
Oxigeno Disuelto y DBO5 cumplen con limites permitidos en la normativa del Decreto 40 de
la Ley del medio Ambiente de EI Salvador; en todos los puntos muestreados. Estos
resultados, segun el ICA, califican las aguas del Rio Acahuapa de “mala” calidad para todos
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los puntos que se analizaron. Los resultados muestran que dicho recurso hidrico puede
solamente apoyar una diversidad baja de la vida acuética y est4d experimentando claros
problemas de contaminacion.

10.2. Interpretacién de la informacion biolégica (IBF-SV-2010)

La recolecta general de individuos (abundancia) de invertebrados (n) en este rio, resulté ser
notoriamente mayor en el primer punto muestreado A30.1 (3719 individuos) con respecto a
los puntos segundo A31.2 y tercero A32.3 (con 612 y 510 individuos, respectivamente)
(Cuadro 42).

La calidad ambiental del agua de este rio ha sido calificada por el IBF-SV 2010, con las
categorias de “regular pobre”, para el primer punto (A30.1); “pobre”, para el segundo punto
de muestreo (A31.2); y “regular” para el tercer punto de muestreo (A32.3) (Cuadro 42). Tal
secuencia desde el punto mas alto hasta el punto mas bajo, significa que la calidad del agua
del rio, si bien puede tener alguna oportunidad de mejorarse o autodepurarse a medida el
agua avanza en su cauce; las condiciones propias del rio han permitido solamente un cambio
muy pequefio y la calidad no supero6 la calificacion de “regular”.

Al someter todas las familias e individuos al célculo del indice de Diversidad (Concentracion
de Riqueza Biol6gica) de Simpson 1949, en su versibn matematica como valor inverso;
fueron calculados valores bastante bajos desde 2.13 (tercer punto), hasta 5.45 (primer punto)
(Cuadro 42). Considerando el nivel de estas cifras, se advierte facilmente que desde el punto
inicial del muestreo (A30.1) hasta el punto final (A32.3), las abundancias relativas de las
familias, no siempre estuvieron equitativamente distribuidas; sino bastante concentrada
(aunque las condiciones ecolbgicas parecen ser un poco mejores en el primer punto donde
se detecta la mayor cantidad de familias y el mayor valor del indice ya mencionado); lo cual
refleja ambientes disturbados, en donde las condiciones del entorno favorecen el predominio
numérico de pocos grupos taxondmicos, que son los que ya se han citado como los que
mostraron claramente frecuencias relativas sobresalientes dentro de la recolecta total de
cada grupo.

En resumen, el IBF-SV para el caso de los puntos muestreados del Rio Acahuapa en 2009
(Fig. 10), presenta valores que no siempre muestran una clara tendencia proporcional con
las tendencias de cambio en diferentes mediciones fisicoquimicas en los tres puntos de
muestreo. El punto de muestreo de mejor calidad relativa del agua (Punto A32.3) presenta
efectivamente los mayores valores de OD y SOD; asi como los menores valores de TDS y
DBO5, como era de esperarse tedricamente.
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Cuadro 42. indices biologicos, abundancia y riqueza taxonémica de macroinvertebrados
acuaticos en los puntos de muestreo del Rio Acahuapa, El Salvador, 2009.

Valoraciones Puntos de muestreo
A30.1 A31.2 A32.3
ind. Biot. Fam. (IBF-SV 2010) 6,05 7,02 5,48
Calidad del agua Regular Pobre Pobre Regular
Total de individuos (N) 3719 612 510
Total de familias (S) 42 14 21
1/indice de Simpson 5.45 2.49 2.13

Considerando los grupos taxonémicos (Cuadro 43) que se encontraron en una abundancia
minima de 10 individuos por sitio, y con base en abundancia relativa, resaltan en primer lugar
las familias Leptophlebiidae (Ephemeroptera), para el tercer punto A32.3 (con
aproximadamente 67% de frecuencia relativa), Chironomidae (Diptera) para el segundo
punto A31.2 (con aprox. 60% de frecuencia relativa) y Baetidae (Ephemeroptera) (con
aproximadamente 32 % de frecuencia relativa), para el primer punto A30.1 (con
aproximadamente 32% de frecuencia relativa). En segundo lugar de importancia numérica,
siempre con base en la frecuencia relativa, sobresalen dentro de un rango desde 21% hasta
20%, las siguientes familias: Chironomidae y Simuliidae (ambas del Orden Diptera) y
Leptophlebiidae (Ephemeroptera), en el primer punto de muestreo; y Leptophlebiidae
(Ephemeroptera), en el segundo punto de muestreo.

Cuadro 43. Abundancia absoluta (n) y relativa (%) de las familias de grupos de invertebrados

encontradas en los diferentes puntos muestreados del Rio Acahuapa, El Salvador 2009.

Puntos de muestreo
Grupo taxonémico A30.1 A31.2 A32.3
n % n % n %
DipChi 538 14,47 366 59,80 30 5,88
EphLepto 720 19,36 99 16,18 342 67,06
EphLep 62 1,67 52 8,50 40 7,84
EphBae 1205 32,40 18 2,94 45 8,82
TriHydps 251 6,75
OdoGom 69 1,86 22 4,31
ColElm 94 2,53
HemVel 25 0,67
OdoCoe 60 1,61
MegCor 13 0,35
DipSim 431 11,59 61 9,97
OdocCal 29 0,78
OdoLib 75 2,02
DipPsy 18 0,48
TriPhil 41 1,10
ColGyr 21 0,56
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Para la interpretacion de los resultados se han utilizado diferentes indices (Cuadro 44) que
permiten entender de una mejor manera la situaciéon de contaminacion del recurso hidrico
analizado; ello permite ademas ratificar que los diferentes puntos estudiados del Rio
Acahuapa, en general poseen niveles de contaminacion cuya congruencia en los resultados
es notoria en los diferentes indices e indicadores empleados.

Cuadro 44. Diferentes indices e indicadores de la calidad del agua en tres puntos del Rio
Acahuapa, 2009.

Codigo de Altitud Decreto No. 40 ICA 1“2'1'“ IBF-SV- Familias de insectos acuaticos de mayor
cuencas (msnm) ' Simpson 2010 frecuencia (%)
gg:rsnpfrgr?]gtrtgzs de 3776 6,05 Baetidae 32,40 (Ephemeroptera)
A30.1 530 Temp del a ua. oD (Mi’ala) 5,45 (Regular | Leptophlebiidae 19,36 (Ephemeroptera)
P gua, pobre) Chironomidae 14,47 (Diptera)
y DBO5
Cumple con tres de . . .
A31.2 274 Seis parametros: 40,76 2,49 7,02 (L::ért%g%ﬂg%ea:gl’201§3D(Ig|toehr:2neroptera)
Temp. del agua , OD (Mala) (Pobre) Simuliidae 9,97 (Diptera)
y DBO5
Cum_ple con tres ,de Leptophlebiidae 67,06 (Ephemeroptera)
seis parametros: 48,61 5,48 -
A32.3 108 2,13 Baetidae 8,82 (Ephemeroptera)
Temp. del agua, OD (Mala) (Regular) -
y DBO5 Leptohyphidae 7,84 (Ephemeroptera)

En conclusién, las aguas del Rio Acahuapa se encontraron pobladas por varios grupos de
insectos acuaticos importantes desde el punto de vista del biomonitoreo de la calidad del
agua, resultando en niveles de calidad “regular”’ a “pobre”. Al igual que en varios otros rios
estudiados, se encontraron altos niveles de coliformes fecales y el rio presenta considerables
niveles de contaminacién desde el punto alto de muestreo. Por tanto, seria importante utilizar
la herramienta del monitoreo acuatico para vigilar estos niveles de contaminacion y lograr
mediante las medidas correctivas una mejora en la calidad del agua.

A30.1 A31.2 A32.3

Figura 10. Vista general de cada uno de los puntos muestreados del Rio Acahuapa, 2009.
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11. Rio Cara Sucia y su tributario Mashtapula: Puntos A33.1, A34.2 A35.3 (Fig.11)
11.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimicos y micro-biolégicos (ICA)

Los resultados muestran que el pH (Cuadro 45) se eleva un poco en los puntos C34.2 y
C35.3, aunque quedan dentro del rango 6ptimo de pH que mencionan algunos autores para
aguas de rios (rango de 6.5 y 8.5). Este incremento es debido principalmente a las
actividades humanas como lavado de ropa, actividad que genera que sean depositados
grandes cantidades de aguas jabonosas lo cual contribuye directamente a la elevacion del
pH del agua de los rios.

El porcentaje de saturacién de Oxigeno y Oxigeno Disuelto tiende a disminuir a medida que
el rio hace su recorrido, indicando que la cantidad de sustancias contaminantes van en
aumento, lo cual se puede relacionar con el aumento de los sdlidos totales disueltos, DBO5,
y Coliformes Fecales y Fosfatos; por lo que es factible notar la contaminacién directa que
recibe este rio de los asentamientos y actividades humanas de sus alrededores,
especialmente en los puntos intermedio y bajo.

La Turbidez practicamente esta ausente en el primer punto de muestreo, y aparece en poca
cantidad en los otros dos puntos aguas abajo, con 5 unidades en el punto C34.2, y luego con
una disminucién de 3 unidades para el punto C35.3. En cuanto a los nitratos, aunque se
mantienen sin variaciones grandes en los tres puntos muestreados, el valor reflejado es muy
alto de acuerdo a los limites establecidos por algunos autores (maximo 5 mg/L), los que
provienen principalmente de actividades agricolas y humanas, con excepciéon del punto mas
alto de la micro-cuenca.

Al analizar los resultados desde la Optica de la presencia de Coliformes fecales de sus aguas
se puede observar que el punto uno no esta impactado por este fenémeno a diferencia de los
puntos intermedios y bajo de la cuenca. El pico mas alto de Coliformes se encontré en el
punto A34.2, lo que se debe a que en este punto el rio es rodeado por ciertos asentamientos
humanos que lo impactan permanentemente.
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Cuadro 45. Andlisis fisico-quimico y microbiolégico de las aguas del Rio Cara Sucia y su
tributario Mashtapula y su relacién con las Normas Técnicas de Calidad de Aguas (Decreto

No 40), 2009.
Cédigo | Nombre | Altura ar.tr;b aTl.Ja H oD SOoD DS Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBO5 ::’;I];:;jfgo Puntaje | Clasificac.
Cuenca | delrio | (msnm) (°C). (§C) P (mg/L) (%) (mg/L) (FAU) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) ml) (ICA) (ICA)
Mashta-

C33.1 pula 765 24.30 | 21.00 | 7.44 5.36 70.00 56.60 0.00 0.20 6.00 1.02 2.00 83.28 Buena
Limite

Decreto Cc* c* c* Cc* Cc* Cc*

No. 40

C34.2 Scl?criz 97 31.00 | 27.00 | 8.00 491 64.40 68.10 5.00 0.70 5.40 1.01 160000.00 | 43.55 Mala
Limite

Decreto C* NC* NC* C* C* NC*

No. 40

C35.3 SCL?;E; 37 31.00 | 30.00 | 7.90 4.10 55.80 78.90 3.00 0.70 6.40 3.51 8000.00 51.51 Regular
Limite

Decreto c* NC* NC* c* c* NC*

No. 40

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40
*NC= No cumple con la norma establecida en el Decreto 40

De los parametros evaluados, el punto uno (C33.1) cumple con los limites establecidos para
El Salvador, en todos los criterios. De forma general la subcuenca, cumple en todos los
puntos con los criterios de Turbidez y DBO5 y cumple ademas con los criterios de Coliformes
fecales y Oxigeno Disuelto en el punto mas alto C33.1. Estos resultados permiten asignar la
calificacién segun el ICA de “buena” para el punto mas alto (C33.1), “mala” para el punto
intermedio (C34.2) y “regular” en el punto inferior (C35.3). Los resultados muestran que dicho
recurso hidrico sufre procesos de degradacion en las partes mas bajas de la Subcuenca.

11.2. Interpretacién de la informacion biolégica (IBF-SV-2010)

La recolecta general de individuos (abundancia) de invertebrados (n), en este rio, resulté ser
variable entre los tres puntos (Cuadro 46). El punto C33.1 presenta los mayores valores, con
935 individuos y una riqueza de familias de 41, la cual se encuentra entre las mas altas de
todo el estudio. Por el contrario, el extremo inferior de la cuenca especificamente en el punto
C35.3 mostré una abundancia de 338 individuos y una abundancia de familias de 17;
presentando el punto intermedio C34.2 una abundancia de 475 individuos y riqueza de
familias de 22.

Al analizar los diferentes sitios desde el punto de vista del indice de Diversidad
(Concentracion de Riqueza Biologica) de Simpson 1949, en su version matematica como
valor inverso de dicho indice, los resultados muestran para los diferentes puntos, valores de
3.01, 731 y 4.42, desde la parte mas alta de muestreo hasta la parte mas baja
respectivamente.
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Con respecto al indice Bioldgico por Familias (IBF-SV-2010) se encontraron valores de 4.48,
5.76 y 6.54 para los puntos desde la parte mas alta de la cuenca hacia abajo
respectivamente; esto resulta en la asignacion de las categorias de “bueno”, “regular-pobre”
y “pobre” para los puntos C33.1, C34.2 y C35.3, respectivamente (Cuadro 47). Como puede
observarse en los indices planteados anteriormente, el punto ubicado en la parte alta de la
cuenca presenta una categoria destacada debido en buena parte a que dicho punto se
encuentra ubicado en el area natural protegida del Parque Nacional El Imposible del
Departamento de Ahuachapén; y asi el sitio se encuentra protegido por una densa
vegetacion arbodrea y bosques nativos. En el extremo opuesto de la cuenca o sea en la parte
inferior presenta la calidad de agua nominada como “pobre” ya que su ubicacién esta
fuertemente impactada por los pobladores del Municipio de Cara Sucia, generando vertidos
de diferentes tipos tanto liquidos como sélidos; a pesar de lo cual los pobladores locales
utilizan dichas aguas con fines de pesca artesanal, lavado de ropa y turismo local.

En resumen, el IBF-SV-2010 para el caso de los puntos muestreados del Rio Cara Sucia y
su tributario Mashtapula en 2009 (Fig. 11), presenta valores que en buena medida, tienden a
reflejar el significado de varias de las mediciones fisicoquimicas que fueron hechas al agua
de cada punto de muestreo. Facilmente puede apreciarse que hay concordancia con la
mayoria de las mediciones. Asi la calificacion que hace el IBF-SV-2010 de la calidad del
agua en este rio, fue bastante congruente con las mediciones fisicoquimicas vy
microbioldgicas de la misma.

Cuadro 47. indices bioldgicos, abundancia y riqueza taxonémica de macroinvertebrados
acuaticos en los puntos de muestreo del rio Cara Sucia y su tributario Mashtapula, El
Salvador, 2009.

Val . Puntos de muestreo
aloraciones C33.1 C34.2 C35.3
ind. Bi6t. Fam. (IBF-SV-2010) 4.48 5.76 6.54
Calidad del agua Bueno Reg. Pobre Pobre
Total de individuos (N) 935 475 338
Total de familias (S) 41 22 17
1/indice de Simpson 3.01 7.31 4.42

Considerando los grupos taxondmicos que se encontraron en una abundancia minima de 10
individuos por punto y con base en abundancia relativa, se detecta que los valores del indice
ya mencionado se relacionan con el predominio de pocos familias (Cuadro 47) tales como
Chironomidae (Diptera) con 42.90% de frecuencia relativa y Elmidae (Coleoptera) con
11.83% de frecuencia relativa en el punto C35.3. Este punto resulta estar muy impactado por
los asentamientos humanos en sus extremos. Diametralmente opuesto se encuentra el punto
C33.1 donde existe un predominio bastante significativo de la familia EImidae (Coleoptera),
con 56.26% de frecuencia relativa, mientras que el resto de familias en este punto se
mostraron poblaciones bastante bajas. Esta dominancia de la familia Elmidae se puede
explicar a que la mayoria de sus especies se encuentran asociadas a materia organica
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particular, especialmente hojarasca sumergida en descomposicion, por lo que son muy
abundantes y diversos en rios y quebradas de areas boscosas, como lo es el punto uno
(C33.1), dentro del area natural Parque Nacional El Imposible. En el caso del segundo punto,
las familias que destacan son Baetidae (Ephemeroptera), con el mayor valor de frecuencia
relativa de alrededor de 26%, ademas de Chironomidae (Diptera) y Helicopsychidae
(Trichoptera) son las que alcanzan las mayores frecuencias relativas (dentro del rango 10 a
11) de la recolecta general del punto.

Cuadro 47. Abundancia absoluta (n) y relativa (%) de familias mas sobresalientes de
invertebrados en del Rio Cara Sucia y su tributario Mashtapula, El Salvador, 2009.

L. Puntos de muestreo
Grupo taxonémico C33.1 C34.2 C35.3
n % n % n %
DipChi 16 1.71 52 10.95 145 42.90
EphLepto 70 14.74 23 6.80
EphLep 32 3.42 63 13.26 21 6.21
EphBae 42 4.49 125 26.32 19 5.62
TriHydps 63 6.74 20 4.21
ColEIm 526 56.26 26 5.47 40 11.83
HemVel 19 4.00
DipSim 48 5.13 12 2.53 33 9.76
TriHel 11 1.18 48 10.11
Gas 30 8.88
DipTip 13 1.39
ColPti 52 5.56
PlePer 32 3.42
Nem 12 1.28

Para la interpretacion de los resultados se han utilizado diferentes indices (Cuadro 48) que
permiten entender de una mejor manera la situacién de contaminacion del recurso hidrico
analizado; ello permite ademas ratificar que los diferentes puntos estudiados del Rio Cara
Sucia y su tributario Mashtapula, en general poseen niveles de contaminacion cuya
congruencia en los resultados es notoria en los diferentes indices e indicadores empleados.

Cuadro 48. Diferentes indices e indicadores utilizados para determinar la calidad del agua
del Rio Cara Sucia y su tributario Mashtapula, 2009.

Codigo de Altitud Decreto No. 40 ICA 1"';:'09 IBF-SV- Familias de insectos acuaticos de
cuencas (msnm) : Simpson 2010 mayor frecuencia (%)
Elmidae 56,26 (Coledptera)
C33.1 765 C:rmgtf&n todos los (BSSézni) 3,01 (Bt:r?o) Hydropsychidae 6,74 (Trichoptera)
p Ptilodactylidae 5.56 (Coleoptera)
Cumple con tres de seis 4355 5,76 Baetidae 26,32 (Ephemeroptera)
C34.2 97 parametros: Temp. del (Méla) 7,31 (Regular Leptophlebiidae 14,74 (Ephemeroptera)
agua, pH, Turb. y DBO5 Pobre) Leptohyphidae..13,26 (Ephemeroptera)
Cumple con tres de seis 5151 6.54 Chironomidae 42,90 (Diptera)
C35.3 37 parametros: Temp. del (Re Yular) 4,42 (Pc;bre) Elmidae 11,83 (Colebptera)
agua, pH, Turb. y DBO5 9 Simuliidae 9,76 (Diptera)
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En conclusién, las aguas del complejo hidrolégico de los Rios Mashtapula y Cara Sucia se
encontraron pobladas por varios grupos de insectos acuaticos importantes desde el punto de
vista de biomonitoreo de la calidad del agua, con la presencia de varios grupos sensibles a la
contaminacion en la parte alta. A través de los indices aplicados, se demuestra un importante
deterioro de las aguas en la parte media y baja de la cuenca con respecto al sitio ubicado en
la parte alta, dentro del Parque Nacional El Imposible.

A33.1 A34.2 A35.3

Figura 11. Vista general de cada uno de los puntos muestreados, del Rio Cara Sucia (C34.2
y C35.3) y su tributario Mashtapula (C33.1), 2009.

12. Rio Sensunapan: Puntos D36.1, D37.2, D38.3, D39.4, D40.5, D41.6 (Fig.12)

12.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimico y microbiolégico (ICA)

Respecto a los analisis fisicoquimicos de sus aguas (Cuadro 49) se puede observar que los
resultados de pH estan dentro del rango de valores recomendados (6.5-8.5), y practicamente
no presenta variaciones. Sin embargo, el porcentaje de Saturacién de Oxigeno y Oxigeno
disuelto, se encuentra en el limite minimo necesario para la existencia de muchos
organismos acuaticos (4-5 mg/L); por la contaminacion que presenta este rio, se puede decir
gue el sistema tiene una aireacion moderada durante su recorrido, especialmente en los
puntos muestreados. La Turbidez y los Fosfatos no presentan mayores variantes, ya que se
mantienen en valores bajos durante todo el recorrido del rio. En general, a medida que los
asentamientos humanos son mayores, la cantidad de Coliformes fecales y el DBOs aumenta
(D39.4, D40.5y D41.6).

Al analizar los resultados desde la Optica de la presencia de Coliformes fecales de sus aguas
se puede ver que el punto uno aun no esta muy afectado como el resto de puntos aunque
siempre presenta cantidades no aceptables. Los puntos D40.5 y el ultimo (41.6) son los mas
afectados por Coliformes posiblemente a efectos antropogénicos generados por habitantes
localizados en las riberas del rio, asi como en su paso a través de la ciudad de Sonsonate
donde recibe toda clase de vertidos.
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Cuadro 49. Andlisis fisico-quimico y microbiolégico de aguas del Rio Sensunapan y relacion
con Normas Técnicas de Calidad de Agua (Decreto No 40), 2009.

Cédigo | Nombre | Altura T. T. oD SOD DS Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBO5 C. fecales Puntaje | Clasificac.
Cuenca | delrio | (msnm) a(?‘c';' 3(52;‘ PH O mg/) | %) | (mg/y) | (FAU) | (mg/L) | (me/u) | (me/u) L’:L“)"P/mo (ICA) (ICA)
Sensuna
D36.1 pén 1002 27.00 | 25.00 | 8.02 4.60 54.70 | 240.00 2.00 1.30 44.60 3.48 700.00 47.76 Mala
Limite
Decreto. c* NC* NC* c* c* c*
40
Sensuna
D37.2 -pén 834 26.00 | 22.00 | 7.68 4.68 56.30 | 205.00 1.00 2.60 21.40 1.92 90000.00 36.51 Mala
Limite
Decreto. c* NC* NC* c* c* NC*
40
Sensuna
D38.3 -pan 463 24.00 | 21.00 | 8.19 4.60 56.10 | 209.00 2.00 2.20 17.00 1.35 8000.00 45.39 Mala
Limite
Decreto. c* NC* NC* C* C* NC*
40
Sensuna
D39.4 -pan 261 22.00 | 20.00 | 8.00 5.22 68.10 | 189.80 6.00 1.50 20.50 9.30 24000.00 43.25 Mala
Limite
Decreto. c* NC* c* NC* NC* NC*
40
Sensuna
D40.5 pan 186 27.00 | 25.00 | 8.10 4.96 64.40 | 210.00 17.00 1.60 18.60 4.96 160000.00 37.26 Mala
Limite
Decreto. c* NC* NC* NC* c* NC*
40
Sensuna
D41.6 -pan 130 30.00 | 26.00 | 8.10 4.19 55.80 | 208.00 11.00 1.70 18.30 4.19 160000.00 35.08 Mala
Limite
Decreto. c* NC* NC* NC* C* NC*
40

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40
*NC= No Cumple con la norma establecida en el Decreto 40

De los parametros evaluados, pH, Turbidez y Coliformes fecales, no cumplen con los limites
establecidos para El Salvador, en ninguno de los puntos evaluados; mientras el criterio DBO5
cumple con la normativa en todos los puntos muestreados. En el caso de Oxigeno Disuelto,
solo se cumplen los limites de la normativa (Decreto 40), en el cuarto punto muestreado
(D39.4). Estos resultados permiten asignar calificacién segun el ICA de mala para todos los
puntos que se analizaron. Los resultados muestran que dicho recurso hidrico puede
solamente apoyar una diversidad baja de la vida acuatica y esta experimentando evidentes
problemas con la contaminacion.

12.2. Interpretacion de la informacion biolégica (IBF-SV-2010)

La recolecta general de individuos (abundancia) de invertebrados (n), en este rio, resultd ser
variable ya que cada punto mostro sus propias peculiaridades en cuanto a la cantidad de
individuos y el numero de familias (Cuadro 50). Asi se tiene que el punto D38.3 se registro la
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recolecta mayor con 3172 individuos y una riqueza de 23 familias. Un segundo punto
importante por una recolecta relativamente grande fue el punto D40.5 con 2399 individuos y
una riqueza de 18 familias. Por el contrario, la menor recolecta general de abundancia se
registré en el punto D 39.4, con 483 individuos y una abundancia de 20 familias; el resto de
puntos mostraron datos intermedios; aunque la mayor cantidad (30) de familias se registro
para el primer punto.

Al evaluar los puntos de muestreo del Rio Sensunapan desde el punto de vista del indice de
Diversidad (Concentracion de Riqueza Biologica) de Simpson 1949, en su version
mateméatica como valor inverso de dicho indice y considerando los grupos taxonémicos que
se encontraron en una abundancia minima de 10 individuos por punto y con base en
abundancia relativa, los resultados muestran para los diferentes puntos, valores de 2.74,
3.63, 2.99, 3.85, 1.23 y 1.75 en los diferentes los puntos desde la parte alta hasta la parte
mas baja de la cuenca del rio, respectivamente, destacandose los dos puntos mas bajos de
la cuenca con los menores valores. Esto coincide con el hecho que en sitios de mayor
contaminacion se encuentra una mayor dominancia de grupos tolerantes, como por ejemplo
las larvas de la familia Chironomidae, lo cual resulta en valores menores del indice.

Con respecto al indice Biolégico por Familias (IBF-SV-2010) se encontraron valores de 6.99,
6.86, 6.32, 6.70, 7.81 y 7.44 para los puntos vistos desde el ubicado en la parte mas alta de
la cuenca hacia abajo, respectivamente; resultando en las categorias de “pobre” para los
puntos D36.1, D37.2 y D39.4; “regular pobre” para el punto D38.3 y “muy pobre” para los
puntos D40.5 y D41.6 (Cuadro 50). Como puede observarse en los indices planteados
anteriormente, el punto intermedio D38.3 present6 la mejor evaluacibn ambiental con
respecto a los otros cinco de este rio; posiblemente debido a la distancia existente con el
punto anterior generandose un proceso de recuperacion en su trayecto, ademas de tres
kilbmetros arriba ocurre la convergencia del afluente mas préximo, generando posiblemente
cierta dilucion.

Los puntos D36.1 y D37.2 clasifican como pobres debidos en parte, posiblemente a que la
cuenca circunvecina estd revestida por cultivo intensivo de cafetales con su tecnologia
convencional de empleo de agroquimicos, y también debido en parte a la proximidad de la
afluencia de liquidos contaminados provenientes de aguas de desecho de la Ciudad de
Juayla. Por otro lado estos puntos se encuentran ubicados en un ambiente con fuerte
belleza escénica, lo cual genera mucho turismo y por tanto contaminacion por desechos
soélidos, especialmente plasticos en toda la zona. Por otro lado, los puntos ubicados en el
extremo inferior de la cuenca: D40.5 y D41.6 clasifican de muy pobres debido a que el
primero de dichos puntos es fuertemente impactado por las aguas residuales de las
urbanizaciones del Municipio de Sonsonate y a partir de éste es poblado en sus alrededores,
generando una permanente presion de desechos contaminantes; lo cual, sin embargo, no
impide que dichas aguas sean utilizadas por los pobladores con fines de abrevadero de
ganado, riego, pesca y turismo local. No debe omitirse que el Ultimo punto en realidad retne
toda la carga de contaminantes ya citados para los puntos anteriores y mas altos en la
cuenca, ademas de los efluentes de origen agropecuario que se originan de areas de
cafaverales que rodean este punto.
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En resumen, el IBF-SV-2010 para el caso de los puntos muestreados del Rio Sensunapan en
2009 (Fig. 12), califico el agua de las muestras con una calidad bastante negativa al menos
en cinco de seis puntos de muestreo, y tales valoraciones parecen responder en forma
similar a las mediciones de Coliformes fecales y Turbidez.

Cuadro 50. indices bioldgicos, abundancia y riqueza taxondmica de macroinvertebrados
acuaticos en los puntos de muestreo del Rio Sensunapan, El Salvador, 2009.

Valoraciones Puntos de muestreo
D36.1 D37.2 D38.3 D39.4 D40.5 D41.6
ind.Biot.Fam.
(IBF-SV 2010) 6.99 6.86 6.32 6.7 7.81 7.44
Calidad del agua Pobre Pobre |Reg. pobre| Pobre | Muy pobre | Muy pobre
Total de individuos (N) 753 718 3172 483 2399 1236
Total de familias (S) 30 22 23 20 18 20
1/indice de Simpson 2.74 3.63 2.99 3.85 1.23 1.75

En los dos puntos mas bajos de la cuenca se observa un claro predominio porcentual, en
términos de frecuencia relativa (Cuadro 51) de la recolecta general entre 74 % y 90 %, para
la familia Chironomidae (Diptera). La misma familia muestra siempre un predominio evidente;
aunque en un rango menor de frecuencia relativa (38% a 59%), en el caso de los dos
primeros puntos de muestreo (D 36.1 y D 37.2) y también el cuarto punto (D 39.4). La familia
Simuliidae (Diptera), destaca con casi la mitad (49 % de frecuencia relativa) de la recolecta
general del tercer punto (D38.3). La familia Baetidae también resulta importante (con un
rango del 22% a 30% de frecuencia relativa) en las recolectas de los puntos segundo hasta

el quinto (D37.2, D38.

3y D39.4).

Cuadro 51. Abundancia absoluta (n) y relativa (%) de familias mas sobresalientes de
invertebrados encontrados en puntos del Rio Sensunapéan, El Salvador, 2009.

Grupo taxonémico Puntos de muestreo

D36.1 D37.2 D38.3 D39.4 D40.5 D41.6

n % n % n % n % n % n %
DipChi 444 | 58.96| 329| 45.82| 562| 17.72| 185| 38.30| 2155| 89.83| 923 | 74.68
EphLepto 10 0.42| 56 453
EphLep 61 8.50 121 3.81| 73| 15.11 12 0.50| 118 9.55
EphBae 26 3.45| 164| 22.84| 771| 24.31| 143| 29.61 164 6.84| 60 4.85
TriHydps 26 3.45 40 5.57 58 1.83| 23 476
OdoGom 13 1.05
ColElm 17 2.26 15 2.09 35 1.10| 16 3.31 20 1.62
MegCor 34| 4.74
DipSim 25 3.32 13 1.81| 1560| 49.18 10 0.42
ColSta 49 6.51 11 0.35
OdoLib 21 2.92 17 0.54 11 0.89
DipPsy 40| 5.31
TriHydpt 61| 8.10
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Para la interpretacion de los resultados se han utilizado diferentes indices (Cuadro 52) que
permiten entender de una mejor manera la situacion de contaminacion del recurso hidrico
analizado; ello permite ademas ratificar que los diferentes puntos estudiados del Rio
Sensunapan, en general poseen niveles de contaminacion cuya congruencia en los
resultados es notoria en los diferentes indices e indicadores empleados.

Cuadro 52. Diferentes indices e indicadores de calidad del agua en varios puntos del Rio
Sensunapan, 2009.

- . 1/Indice - . .
Cadigo de Altitud Decreto No. 40 ICA de IBF-SV- Familias de insectos a_cugtlcos de mayor
cuencas (msnm) Simpson 2010 frecuencia (%)
Cumple con cuatro de . . .
. . . Chironomidae 58,96 (Diptera)
seis parametros: Temp. 47,46 6,99 - :
D36.1 1002 del agua, Turbidez, (mala) 2,74 (Pobre) Hydroptl_lldae 8,10 (Trichoptera)
DBOS y Colif. fecales Staphylinidae 6,51 (Coleoptera)
Cumple con tres de 36.51 6.86 Chironomidae 45,82 (Diptera)
D37.2 834 seis parametros: Temp. ! 3,63 ! Baetidae 22,84 (Ephemeroptera)
del agua, Turb. y DBO5 (mala) (Pobre) Leptohyphidae 8,50 (Ephemeroptera)
Cumple con tres de 45.39 6,32 Simuliidae 49,18 (Diptera)
D38.3 463 seis parametros: Temp. ! 2,99 (Regular | Baetidae 24,31 (Ephemeroptera)
del agua, Turb. y DBO5 (mala) pobre) Chironomidae 17,72 (Diptera)
Cumple con dos de 43.25 6.7 Chironomidae 38,30 (Diptera)
D39.4 261 seis parametros: ODy (mi’ala) 3,85 (Po’bre) Baetidae 29,61 (Ephemeroptera)
Temp.. del agua Leptohyphidae 15,11 (Ephemeroptera)
Cumple con dos de 3726 7,81 Chironomidae 89,83 (Diptera)
D40.5 186 seis parametros: Temp. (mi’ala) 1,23 (Muy Baetidae 6,84 (Ephemeroptera)
del aguay DBO5 pobre) Leptohyphidae 0,50 (Ephemeroptera)
Cumple con dos de 35.08 7,44 Chironomidae 74,68 (Diptera)
D41.6 130 seis parametros: Temp. (mz’ala) 1,75 (Muy Leptohyphidae 9,55 (Ephemeroptera)
del aguay DBO5 pobre) Baetidae 4,85 (Ephemeroptera)
D36.1 D37.2 D38.3
D39.4 D40.5 D41.6

Figura 12. Vista general de cada uno de los puntos muestreados del Rio Sensunapan,
20009.
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En conclusion, las aguas del Rio Sensunapan se encontraron altamente afectadas por las
distintas actividades antropogénicas que se desarrollan en la cuenca y muestran un fuerte
deterioro especialmente en la parte baja de la cuenca, donde el indice biologico indica una
calidad de agua muy pobre, lo cual coincide con niveles preocupantes de Coliformes fecales.
Es importante tomar medidas correctivas para revertir el proceso de deterioro en la cuencay
lograr una mejora en la calidad de agua, sobre todo tomando en cuenta que la misma es
utilizada de distintas maneras por los poblados, a pesar de no ser apta para el uso por el ser
humanao.

13. Rio San Antonio: Puntos E42.1, E43.2 y E44.3 (Fig.13)
13.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimicos y micro-biolégicos (ICA)

Respecto a los analisis fisicoquimico (Cuadro 53) se puede observar que el Oxigeno Disuelto
y el porcentaje de saturacion en el punto E42.1 se encuentra en valores por debajo de los
necesarios para la existencia de la mayoria de los organismos acuaticos, y esto se relaciona
directamente con un alto grado de contaminacion, ya que este punto se ve influenciado por el
impacto generado por los asentamientos humanos que vierten sus aguas servidas al rio y
depositan grandes cantidades de basura al cauce del rio. En los puntos E43.2 y E44.3 se
nota que el rio logra airearse un poco aunque los valores se encuentran en el minimo (entre
4-5 mg/L), segun muchos autores, para la existencia de muchos organismos acuaticos.

En cuanto a los fosfatos, estos se encuentran elevados en el punto E42.1 (ya que segun
algunos autores recomienda un maximo de 10 ppm de Fosfatos) y disminuyen notoriamente
en los puntos E43.2 y E44.3. Los Nitratos se encuentran elevados en los tres puntos
muestreados, principalmente en el punto E42.1, y se observa que hay una mejora a medida
que el rio hace su recorrido; sin embargo, todos los valores sobrepasan el limite maximo
permitido (5 mg/L de Nitratos).

El valor de DBOs y Coliformes fecales se encuentran elevados en el punto E42.1, resultado
por la descarga de aguas servidas que son depositadas directamente en el rio, indicando
severos problemas de contaminacion con material organico y otras sustancias perjudiciales.
En general puede notarse que a medida que el rio sigue su cauce, se ve una mejora en la
DBOs y Coliformes fecales lo que indica que el rio presenta procesos de autodepuracion. Al
analizar los resultados desde la Optica de la presencia de Coliformes fecales de sus aguas se
puede observar que el punto uno presenta la mayor concentracién, disminuyendo
numeéricamente en el punto intermedio y aumentando nuevamente en el punto mas bajo.
Esta situacion es congruente por la alta presion de contaminacion, generada por los vertidos
generados por los asentamientos humanos.
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Cuadro 53. Analisis fisico-quimico y microbiolégico de aguas del Rio San Antonio y relacion
con Normas Técnicas de Calidad de Aguas (Decreto No 40), 2009.

Cédigo | Nombre | Altura ar-':b aTt.Ja H oD SOD DS Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBO5 f':"f;;jlle;o Puntaje | Clasificac.
Cuenca | delrio | (msnm) | Soor (§c) PRl (me/) | (%) | (mg/y) | (FAU) | (mg/L) | (me/L) | (me/L) ml) (ica) (ica)
E42.1 Anstzr:]io 860 19.50 | 20.00 | 7.30 2.43 29.90 190.00 33.00 10.60 35.40 59.40 160000.00 14.83 Pésima
Limite

Decreto c* c* NC* NC* NC* NC*

No. 40

E43.2 Anstzr;io 559 25.00 | 23.00 | 8.20 3.72 46.50 | 198.70 5.00 0.90 15.50 6.84 2300.00 47.14 Mala
Limite

Decreto c* NC* NC* c* NC* NC*

No. 40

E44.3 Anstz:]io 10 31.00 | 25.00 | 8.30 4.05 51.70 | 204.00 51.00 1.00 14.60 0.50 50000.00 37.56 Mala
Limite

Decreto C* NC* NC* NC* C* NC*

No. 40

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40
*NC= No cumple con la horma establecida en el Decreto 40

De los pardmetros evaluados, Oxigeno Disuelto y Coliformes fecales, no cumplen con los
limites establecidos para El Salvador, en ninguno de los puntos evaluados; mientras el
criterio DBO5 cumple con la normativa solamente en el punto mas bajo del rio (E44.3). Estos
resultados asignan la calificacion segun el ICA, de calidad “pésima” o “mala” para los puntos
analizados. Los resultados muestran que dicho recurso hidrico puede solamente apoyar una
diversidad baja de la vida acuatica y esta experimentando importantes problemas con la
contaminacion; especialmente en el punto mas alto, muy proximo a urbanizaciones.

13.2. Interpretacién de la informacion biolégica (IBF-SV-2010)

La recolecta general de individuos (abundancia) de invertebrados (n), en este rio, resulté ser
variable ya que cada punto mostré sus propias peculiaridades en cuanto a la cantidad de
individuos y el niumero de familias (Cuadro 54). Asi se tiene que el punto E42.1 presentd una
riqgueza de familias de 21, similar al punto E44.3, a diferencia del punto E43.2 con una fuerte
disminucién a 13 familias (Cuadro 54); con respecto al total de individuos capturados se
observa un fuerte predominio en el punto E42.1 con 10,093 individuos, siendo esta la
segunda abundancia mas alta encontrada en todos los sitios estudiados en el pais. El
segundo punto en incidencia de individuos fue el E44.3 con 1096; a diferencia del punto
intermedio E43.2 con una notable reduccion a 146 individuos.

Al evaluar los diferentes sitios desde el punto de vista del indice de Diversidad
(Concentracion de Riqueza Bioldgica) de Simpson 1949, en su versidbn matematica como
valor inverso de dicho indice y considerando los grupos taxondémicos que se encontraron en
una abundancia minima de 10 individuos por punto y con base en abundancia relativa, los
resultados muestran para los diferentes puntos, valores de 1.02, 4.12 y 2.23 para E42.1,
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E43.2 y E44.3, respectivamente, en orden de arriba hacia abajo dentro de la cuenca del rio.
Los valores anteriores reflejan cuanto mas bajos son sus cifras, mas predominio de menos
grupos taxonoémicos; lo que presupone ecosistemas menos estables y viceversa.

Con respecto al indice Biologico por Familias en El Salvador (IBF-SV 2010), se encontraron
valores de 7.99, 7.11 y 6.57 para los puntos E42.1, E43.2 y E44.3 respectivamente, los
cuales permiten calificar la calidad ambiental del agua como “muy pobre” para el punto E42.1
y “pobre” para los dos puntos inferiores (Cuadro 54). Lo anterior tiene explicacion en parte
porque el punto primero aguas arriba es impactado por una fuerte presion de asentamientos
humanos quienes depositan sus vertidos en dicho rio tanto de desechos soélidos como
liquidos, generando una fuerte contaminacion y el rio presenta malos olores. Aguas abajo el
rio tiende a diluirse un poco por la oxigenacién generada por su desplazamiento aguas abajo,
lo cual hace que su situacién se vea un tanto mejorada relativamente; quedando en todo
caso la calificacién general para las aguas de este rio como negativamente muy alteradas.

En resumen, el IBF-SV-2010 para el caso de los puntos muestreados del Rio San Antonio en
2009 (Fig. 13), presenta valores con tendencias bastante similares entre valores del indice y
valores de diferentes mediciones fisicoquimicas; tales como el caso de fosfatos, nitratos, y
Coliformes fecales, DBO5 y oxigeno disuelto. Asi la calificacion que hace el IBF-SV-2010 de
la calidad del agua en este rio, fue en general bastante congruente con las mediciones
fisicoquimicas y microbiolégicas de la misma y concuerda perfectamente con el indice
fisicoquimico ICA.

Cuadro 54. indices bioldgicos, abundancia y riqueza taxonémica de macroinvertebrados
acuaticos en los puntos de muestreo del Rio San Antonio, El Salvador, 2009.

Vval . Puntos de muestreo
aloraciones E42.1 E43.2 E44.3
ind.Bi6ét.Fam. (IBF-SV 2010) 7.99 7.11 6.57
Calidad del agua Muy pobre Pobre Pobre
Total de individuos (N) 10,093 146 1096
Total de familias (S) 21 13 21
1/indice de Simpson 1.02 4.12 2.23

Con respecto a las familias encontradas para el Rio San Antonio, resaltan en primer lugar las
familias Chironomidae y Psychodidae (ambas del Orden Diptera), con un rango de frecuencia
relativa desde 55% hasta 99%, para el primero y tercer punto de muestreo (E42.1 y E44.3),
lo cual se relaciona con los altos niveles de contaminacion. En segundo lugar destacan las
familia Chironomidae (Diptera), Baetidae (Ephemeroptera) y Palaemonidae (del Orden
Decapoda, en la clase Crustacea), dentro de un rango de frecuencia relativa desde 25%
hasta 39%, para el segundo y tercer punto de muestreo, respectivamente ( E43.2 y E 44.3).
Finalmente hace mérito mencionar a la familia Culicidae (Diptera), que en el segundo punto
de muestreo (E43.2), representd casi un 16% de la recolecta general del punto, lo cual es de
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preocuparse debido a su alto potencial de transmisién de enfermedades como el Dengue y la
Malaria.

Cuadro 55. Abundancia absoluta (n) y relativa (%) de las familias mas sobresalientes de
invertebrados encontrados en puntos muestreados del Rio San Antonio, El Salvador, 2009.

Puntos de muestreo
Grupo taxonémico E42.1 E43.2 E44.3
n % n % n %

DipChi 9969 98.77 37 25.34 10 0.91
EphBae 11 0.11 57 39.04 12 1.09
DipSim 18 1.64
DipPsy 44 0.44 610 55.66

DipCul 17 0.17 23 15.75

Coll 23 0.23

DecaPala 407 37.14

Para la interpretacion de los resultados se han utilizado diferentes indices (Cuadro 56) que
permiten entender de una mejor manera la situacién de contaminacion del recurso hidrico
analizado; ello permite ademdas ratificar que los diferentes puntos estudiados del Rio San
Antonio, en general poseen niveles de contaminacion cuya congruencia en los resultados es
notoria en los diferentes indices e indicadores empleados.

Cuadro 56. Diferentes indices e indicadores de calidad del agua del Rio San Antonio, 2009.

Codigo de Altitud 1/Indice de Familias de insectos acuaticos de
cuencas (msnm) Decreto No. 40 ICA Simpson IBF-SV-2010 mayor frecuencia (%)

Cumple con dos de seis 1483 799 Chironomidae 98,77 (Diptera)

E42.1 860 parametros: Temp del (Pééima) 1,02 (Mu ' obre) Psychodidae 0,44 (Diptera)
aguay pH yp Collembola 0,23
Cumple con dos de seis 4714 Baetidae 39,04 (Ephemeroptera)

E43.2 559 parametros: Turbidez y (lella) 4,12 7,11 (Pobre) | Chironomidae 25,34 (Diptera)
Temp. del agua Culicidae 15,75 (Diptera)
Cumple con dos de seis 3756 Psychodidae 55.66 (Diptera)

E44.3 10 parametros: Temperatura (lella) 2,23 6,57 (Pobre) | Palaemonidae 37.14 (Decapoda)
del aguay DBO5 Simuliidae 1.64 (Diptera)

En conclusién, las aguas del complejo hidrolégico del Rio San Antonio muestran un
preocupante nivel de contaminacion desde el punto alto en su cuenca, con un fuerte
predominio de grupos de indicadores tolerantes a las condiciones adversas, como los altos
niveles de materia organica (coliformes) y la falta de oxigeno, junto con otros factores
contaminantes, como los fosfatos y nitratos. Es importante tomar las medidas del caso para
mejorar esta situacion y disminuir estos niveles tan altos de contaminacion.
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E42.1 E43.2 E44.3

Figura 13. Vista general de cada uno de los puntos muestreados del Rio San Antonio,
2009.

14. Rio Comalapa: Puntos E45.1, E46.2, E47.3, E48.4, E49.5 Y E50.6 (Fig.14)
14.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimico y microbiolégico (ICA)

Respecto a los andlisis fisicoquimicos (Cuadro 57), se encontré que el Oxigeno Disuelto
(OD) y el porcentaje de saturacion presentados en el trayecto del Rio Comalapa, demuestran
variaciones marcadas en diferentes puntos; presentando valores superiores al minimo
requerido (4-5mg/L) en los puntos E45.1 y E46.2 y notandose que los siguientes puntos
estan dentro del minimo requerido. Lo cual se debe a que en estos puntos se da un alto nivel
de descarga de sedimentos y contaminantes generados por la poblacion que esta en la
ribera del rio y al incremento de zonas de parcelacién o lotificacion. Esto va acompafiado o
relacionado con la Temperatura, porque principalmente en los puntos E48.4 y E49.5, se
presenta una temperatura mayor del agua con respecto a los demas puntos; y se sabe que si
la temperatura del agua aumenta, el oxigeno disuelto disponible disminuye.

Los valores de pH muestran un comportamiento elevado en los primeros cinco puntos de
muestreo, aunque se mantienen dentro de los valores establecidos (6.5 a 8.5), debido
principalmente a las descargas de aguas servidas que sufre este rio. Con respecto a los
Solidos Totales Disueltos (STD), estos presentan un comportamiento creciente en todo su
recorrido y refiriéndose a la Turbidez el Unico punto que presenta un alto nivel es el primero
(E45.1), esto debido posiblemente a la desembocadura de un tributario. Los valores de
fosfatos y DBO5 no sufren un cambio significativo en todo el recorrido del cuerpo de agua en
estudio, manteniéndose por debajo de los niveles maximos permisibles.

En cuanto a los nitratos; los resultados no sufren variaciones grandes en su contenidos,
Uunicamente sobrepasando en una minima proporcion a lo permisible el punto E45.1 con 5.3
mg/L y el punto (E49.5) con 5.2 mg/L, lo cual puede atribuirse a las diferentes actividades
agricolas y asentamientos humanos dentro de las riberas de este rio. Por otro lado, los
demas puntos se mantienen dentro de los limites maximos permisibles que establecen
algunas investigaciones (maximo 5 mg/L). La situacion general del rio es muy variable
dependiendo del punto analizado, los cuales algunas veces empeoran su situacion de
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contaminacion por efecto de vertidos de desechos sdlidos y liquidos que recibe el rio durante
Su trayectoria.

Al analizar los resultados desde la optica de la presencia de Coliformes fecales de sus
aguas, se puede observar que los puntos primero y segundo aguas arriba asi como el altimo
aguas abajo presentan los niveles méas bajos en relacion al resto de puntos (E47.3, E48.4 y
E49.5). Esta situacion es consecuente con la presién antropogénica de dichos lugares asi
como actividades agropecuarias que se presentan en dichos lugares.

Cuadro 57. Analisis fisico-quimico y microbiolégico las aguas del Rio Comalapa y relacion
con Normas Técnicas de Calidad de Aguas (Decreto No. 40), 2009.

Cédigo | Nombre | Altura ar:b. a;l.la oH oD SOD DS Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBOS ::':l::;jlf;o Puntaje | Clasificac.
Cuenca | delrio | (msnm) °0) °0) (mg/L) (%) (mg/L) (FAU) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) ml) (ICA) (ICA)
Comala
E45.1 pa 471 20.00 | 22.00 | 8.10 5.77 69.50 | 102.80 50.00 0.60 5.30 0.50 5000.00 57.45 Regular
Limite
Decreto c* NC* c* NC* c* NC*
No. 40
Comala
E46.2 - 379 28.00 | 22.00 | 8.10 5.24 67.40 | 124.10 5.00 0.70 5.00 0.85 1300.00 56.53 Regular
Limite
Decreto c* NC* Cc* C* C* NC*
No. 40
Comala
E47.3 pa 99 32.90 | 26.00 | 8.20 4.83 64.00 | 137.10 3.00 0.60 4.30 1.59 50000.00 46.21 Mala
Limite
Decreto c* NC* NC* c* c* NC*
No. 40
Comala
E48.4 pa 84 35.10 | 31.00 | 7.90 3.99 35.10 | 163.40 8.00 1.00 4.90 0.84 30000.00 40.27 Mala
Limite
Decreto NC* | NC* NC* NC* c* NC*
No. 40
Comala
E49.5 pa 23 34.90 | 32.00 |7.70 4.07 56.70 | 192.20 14.00 1.30 5.20 0.42 30000.00 46.25 Mala
Limite
Decreto NC* | NC* NC* NC* C* NC*
No. 40
Comala
E50.6 pa 10 30.00 | 25.00 | 6.10 4.95 64.50 | 208.00 23.00 1.70 4.80 0.93 3000.00 51.54 Regular
Limite
Decreto c* NC* NC* NC* c* NC*
No. 40

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40

*NC= No cumple con la norma establecida en el Decreto 40

De los parametros evaluados, pH y Coliformes fecales, no cumplen con los limites
establecidos para El Salvador, en ninguno de los puntos evaluados; mientras el criterio DBO5
cumple con la normativa en todos los puntos muestreados. Estos resultados asignan una
calificacion segun el ICA de “regular” para los puntos E45.1, E46.2 y E50.6 y “mala” para los
puntos intermedios E47.3, E48.4 y E49.5. Los resultados muestran que dicho recurso hidrico
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en los extremos tiene generalmente menos diversidad de organismos acuaticos y el resto de
puntos intermedios E47.3, E48.4 y E49.5 puede solamente apoyar una diversidad baja de la
vida acuatica y estan experimentando problemas con contaminacion.

14.2. Interpretacion de la informacion biolégica (IBF-SV-2010)

La recolecta general de individuos (abundancia) de invertebrados (n), en este rio, resulté ser
muy variable en relacion a los seis puntos de muestreo que se tomaron en cuenta (Cuadro
58). Asi la riqueza de familias fue diferente en cada uno de los sitios de muestreo oscilando
desde 27, 26, 21, 36, 34 y 30 para los puntos muestreados en orden descendente de altitud,
dentro del cauce. Por otra parte, al evaluar los diferentes sitios desde el punto de vista del
indice de Diversidad (Concentracion de Riqueza Bioldgica) de Simpson 1949, en su version
matematica como valor inverso de dicho indice y considerando los grupos taxonémicos que
se encontraron en una abundancia minima de 10 individuos por punto y con base en
abundancia relativa, los resultados muestran para los diferentes puntos, valores de 4.81,
2.02, 2.42, 3.43, 4.25 y 5.87, en orden de mayor a menor altitud dentro del cauce del rio;
valores que sugieren un mayor grado de predominio numérico de algunas familias, para los
puntos segundo y tercero, que tienen los valores mas bajos; es decir con una distribucion
mas inequitativa de las poblaciones de las familias dentro de la recolecta general de cada
punto de muestreo. Conviene tener en consideracién para el conjunto de todos los puntos,
gue la cantidad de familias estuvo dentro del rango de 21 a 36 y que la recolecta general
vari6 dentro del rango desde 1105 hasta 3982 individuos, registrdndose las mayores
cantidades en los puntos E 47.3 y E49.5 (Cuadro 58).

Aungue los cambios de dominancia de ciertas familias indican algunas posibles tendencias y
cambios en la composicion de las comunidades de invertebrados acuaticos en los diferentes
puntos de muestreo, para el caso del rio en estudio, no debe perderse de vista que la
tormenta tropical IDA, como una catastrofe natural imprevista que ocurrida en noviembre de
2009, antes de los muestreos en este rio, sin duda pudo ser responsable en buena parte de
alteraciones de las condiciones de los micro-habitats de cada punto de muestreo,
modificando la presencia/ausencia, y los niveles de las densidades de poblacion de las
familias de una escala no completamente comprendida; especialmente cuando el ambiente
fisico fue significativamente modificado dentro y en los alrededores del cauce por el evento
natural ya mencionado.

Con respecto al indice Biologico por Familias (IBF-SV-2010) se encontraron valores que le
asignan la categorias de “regular-pobre” a la calidad del agua del rio en los puntos E45.1,
E49.5 y E50.6; determinandose la calificacion de calidad del agua como “pobre” para el resto
de los puntos E46.2, E47.3 y E48.4. De hecho y de acuerdo a los resultados aqui descritos,
tales calificaciones de la calidad del agua de este rio, obedecen en buena parte a los grupos
predominantes de invertebrados acuaticos en términos numeéricos encontrados en los
distintos puntos de muestreo, los cuales representan oportunidades para estudios futuros
mas focalizados sobre el tema de biomonitoreo.
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Cuadro 58. indices bioldgicos, abundancia y riqueza taxondmica de macroinvertebrados

acuaticos en los puntos de muestreo del Rio Comalapa, El Salvador, 2009.

Val . Puntos de muestreo

aloraciones E451 | E46.2 | EA7.3 | E48.4 | EA49.5 | E50.6
ind.Biot.Fam.(IBF-SV 2010) 6.26 6.97 7.04 7.06 6.41 6.07
Calidad del agua Reg. Pobre Pobre Pobre Reg. Reg.
Pobre pobre pobre
Total de individuos (N) 1595 1110 3982 1851 2586 1105

Total de familias (S) 27 26 21 36 34 30
1/indice de Simpson 7.14 5.00 3.72 6.63 5.91 9.02

Las variaciones de cantidad y proporciones de las poblaciones de invertebrados (Cuadro 59)
presentes en cada punto de muestreo son el origen de las variaciones del valor inverso del
indice de Simpson, ya mencionado; y con base en ello vale la pena observar los grupos
taxondmicos que se presentan con cierto predominio, tales como la familia Chironomidae
(Diptera), que sin duda es predominante en las recolectas de los primeros cuatro puntos de
muestreo, con un rango de frecuencia relativa desde 36% hasta 61%. Ya en el quinto y sexto
punto de muestreo la frecuencia relativa baja a niveles de 25% y hasta 11%. Un segundo
conjunto de familias meritorias de mencionar por su nivel de importancia relativa en distintos
punto de muestreo (dentro de un rango desde 20% hasta 29% de frecuencia relativa), lo
constituyen: Staphylinidae (Coleoptera), para el sexto punto; Chironomidae (Diptera), para el
quinto punto, y Baetidae (Ephemeroptera), para el cuarto, quinto y sexto puntos. Un tercer
grupo de familias puede mencionarse con un nivel de importancia numérica un tanto menor
(dentro de un rango desde 11% hasta 16% de frecuencia relativa), constituido por: Baetidae y
Leptophlebiidae (ambas del orden Ephemeroptera), para el tercer punto; Leptohyphidae
(Ephemeroptera) para el segundo punto; Chironomidae (Diptera), para el sexto punto; y
Simuliidae (Diptera) para el primer punto.
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Cuadro 59. Abundancia absoluta (n) y relativa (%) de las familias de grupos de invertebrados
encontrados en los diferentes puntos muestreados del Rio Comalapa, El Salvador, 2009.

Grupo taxonémico

Puntos de muestreo

E45.1 E46.2 E47.3 E48.4 E49.5 E50.6

n % n % n % n % n % n %
DipChi 588 | 36.87| 614| 55.32| 2429| 61.00| 911| 49.22| 651 | 25.17 125| 11.31
EphLepto 29 1.82 439| 11.02 30 1.62 36 1.39 28 2.53
EphLep 60 3.76| 157 | 14.14| 199 5.00 68 3.67| 777| 30.05 55 4,98
EphBae 94 589| 94 8.47| 631| 15.85| 380| 20.53| 721| 27.88 265 | 23.98
TriHydps 37 2.32| 76 6.85 94 2.36
OdoGom 23 1.24 81 3.13 18 1.63
ColElm 11 0.69| 11 0.99 28 0.70 25 1.35| 121 4.68 11
HemVel 83 7.51
DipSim 231| 14.48| 62 5.59 15 0.81 20 0.77
ColSta 26 1.63 59 3.19 24 0.93 325| 29.41
ColHydph 44 2.38
DipStr 10 0.54 37 1.43
ColLimn 56 5.07
DipTip 39 2.11 15 0.58
DipPsy 38 2.38 23 0.58 90 4.86
TriPhil 26 1.63| 40 3.60 52 1.31
ColPti 15 0.81
TriHydpt 53 1.33
ColDry 314 | 19.69
DipCer 49 2.65
DipEmp 13 0.70
Coll 16 0.86 54 4.89
DipCul 12 0.46
TriLept 33 1.28
ColHel 27 2.44

Para la interpretacién de los resultados se han utilizado diferentes indices (Cuadro 60) que
permiten entender de una mejor manera la situaciéon de contaminacion del recurso hidrico
analizado; ello permite ademas ratificar que los diferentes puntos estudiados del Rio
Comalapa, en general poseen niveles de contaminacion cuya congruencia en los resultados
es notoria en los diferentes indices e indicadores empleados.
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Cuadro 60. Diferentes indices e indicadores utilizados para determinar la calidad del agua
del Rio Comalapa, 2009.

Codigo de Altitud Decreto No. 40 ICA 1/Ipdice de IBF-SV- Familias de insectos a_cuéticos de mayor
cuencas (msnm) Simpson 2010 frecuencia (%)
Cumple con tres de seis 57 45 6,26 Chironomidae 36,87 (Diptera)
E45.1 471 parametros: Temp. del agua, (Reg’ular) 7,14 (Regular | Dryopidae 19,69 (Coleoptera)
OD y DBO5 Pobre) Simuliidae 14,48 (Diptera)
Cumple con cuatro de seis 56.53 6.97 Chironomidae 55,32 (Diptera)
E46.2 379 parametros: OD, Turbidez, (Redular) 5,00 (P(;bre) Leptohyphidae 14,14 (Ephemeroptera)
DBO5 y Temp.. del agua Baetidae 8,47 (Ephemeroptera)
Cumple con tres de seis 26.21 704 Chironomidae 61,00 (Diptera)
E47.3 99 parametros: Temperatura (Me’ila) 3,72 (P(;bre) Baetidae 15,85 (Ephemeroptera)
del agua, Turbidez y DBO5 Leptophlebiidae 11,02 (Ephemeroptera)
. Chironomidae 49,22 (Diptera)
Cumple con uno de seis 40,27 7,06 .
E48.4 84 . . 6,63 Baetidae 20,53 (Ephemeroptera)
parametros: DBO5 (Mala) (Pobre) Psychodidae 4,86 (Diptera)
. 6,41 Leptohyphidae 30,05 (Ephemeroptera)
E49.5 23 C‘”T‘p'e CO[T USS de seis 4;.\;3?5 591 (Regular | Baetidae 27,88 (Ephemeroptera)
parametros: 05 (Mala) Pobre) Chironomidae 25,17 (Diptera)
Cumple con dos de seis 5154 6,07 Staphylinidae 29,41 (Coleoptera)
E50.6 10 parametros: Temperatura (Redular) 9,02 (Regular | Baetidae 23,98 (Ephemeroptera)
del agua y DBO5 Pobre) Chironomidae 11,31 (Diptera)

En conclusion, las aguas del Rio Comalapa se encuentran entre las categorias regular a
malas (pobres), en ambos indices, tanto fisico-quimico, como biolégico. Es importante
implementar un sistema de monitoreo oportuno (y periddico) como sistema de vigilancia y
tomar las medidas del caso para detener la contaminacién y asi mejorar la calidad del agua
en esta subcuenca.

E45.1

E48.4

E46.2

E49.5

E47.3

E50.6

Figura 14. Vista general de cada uno de los puntos muestreados del Rio Comalapa, 2009.
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15. Rio Jiboa: Puntos F51.1, F52.2 y F53.3 (Fig.15)
15.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimicos y micro-biolégicos (ICA)

Respecto a los analisis fisicoquimicos (Cuadro 61) se puede observar que los valores del
Oxigeno Disuelto (OD) y el porcentaje de saturacién, se mantienen practicamente invariables
en todo el recorrido del rio, aunque su valor se encuentre dentro del minimo permisible de
oxigeno disponible en el agua (4 a 5 mg/L). Este podria verse disminuido en diferentes partes
de este cuerpo receptor por las diferentes actividades que en él se desarrollan (extraccion de
arenay piedra), la cual podria modificar por debajo del minimo dicho pardmetro incidiendo en
la calidad del agua como en la vida acuética del mismo. Los Sélidos Totales Disueltos no
presentan variaciones grandes entre los puntos. Los Nitratos se encuentran en valores por
encima de los permitidos (5 mg/L) en los tres puntos muestreados principalmente en el punto
F51.1, debido a diferentes actividades agropecuarias (cultivo de cafia y ganaderia).

La turbidez y pH aumentan a medida que el rio hace su recorrido, debido a que en su
trayectoria, pasa por asentamientos humanos, los cuales vierten sus aguas servidas
directamente al rio, ademas de utilizarse las aguas para el lavado de ropa. Al analizar los
resultados desde la Optica de la presencia de Coliformes fecales de sus aguas se puede
observar que los primeros dos puntos aguas arriba presentan niveles inferiores en relacion al
punto mas bajo de la subcuenca.

Cuadro 61. Analisis fisico-quimico y microbiolégico del Rio Jiboa y su relacién con Normas
Técnicas de Calidad de Aguas (Decreto No. 40), 2009.

Codieo Cuenca Nombre | Altura ar:b aTl:la H oD SOD | TDS | Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBO5 :ZI("f\:;a/lle;O Puntaje | Clasificac.
g delrio | (msnm) | “or | Gy | 7 [ (me/| 06) | (/)| (FAU) | (me/t) | (me/t) | (me/u) | (IcA) | (ica)
F51.1 Jiboa 416 20.50 | 22.00 | 7.67 | 4.79 | 60.00 | 198.90 9.00 1.40 15.30 2.13 24000.00 46.21 Mala
Limite . * * * % % *

Decreto No. 40 Limite C NC NC NC C NC
F52.2 Jiboa 337 34.60 | 26.00 | 7.98 | 4.41 | 55.60 | 244.00 | 136.00 1.30 8.00 1.53 13000.00 33.72 Mala
Limite . * * * % % *

Decreto No. 40 Limite C NC NC NC C NC
F53.3 Jiboa 64 31.10 | 25.00 | 8.22 | 4.38 | 56.50 | 207.00 | 102.00 1.20 8.00 2.19 160000.00 | 29.56 Mala
Limite . * % * * % *

Decreto No. 40 Limite C NC NC NC C NC

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40
*NC= No cumple con la norma establecida en el Decreto 40

De los parametros evaluados, pH, Oxigeno Disuelto, Turbidez y Coliformes fecales, no
cumplen con los limites establecidos para El Salvador, en ninguno de los puntos evaluados;
mientras el criterio DBO5 cumple con la normativa en todos los puntos muestreados. Estos
resultados permiten asignar al agua del rio segun el ICA, la calificacion de calidad “mala”
para todos los puntos muestreados. Los resultados muestran que dicho recurso hidrico
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puede solamente pueda apoyar una diversidad baja de la vida acuatica y estan
experimentando probablemente problemas con la contaminacion.

15.2. Interpretacion de la informacion biolégica (IBF-SV-2010)

La recolecta general de individuos (abundancia) de invertebrados (n), en este rio, resultd ser
mayor en los puntos comprendidos en el orden desde la parte alta hasta la parte baja con
valores de 453, 273 y 151 respectivamente (Cuadro 15.1); mientras que la abundancia de
familias tuvo un comportamiento opuesto con 13, 16 y 18 familias (Cuadro 62). Por otra parte
al evaluar los diferentes sitios desde el punto de vista de la Optica del indice de Diversidad
(Concentracién de Riqueza Bioldgica) de Simpson 1949, en su versibn matematica como
valor inverso de dicho indice y considerando los grupos taxonémicos que se encontraron en
una abundancia minima de 10 individuos por punto y con base en abundancia relativa
(Cuadro 64); resultan ser bastante similares de 3.36, 3.02 y 3.56, en el orden descendente de
los puntos de muestreo.

Con respecto al indice Bioldgico a nivel de Familias (IBF-SV-2010) se encontraron valores
de 6.79, 6.92 y 6.14 para los puntos F51.1, F52.2 y F53.3; los cuales determinaron la
calificaciéon de las aguas de estén rio como “pobre” en los dos primeros puntos de muestreo y
solo con una leve mejoria como “regular-pobre” en el ultimo punto (Cuadro 62). En resumen,
el IBF-SV-2010 para el caso de los puntos muestreados del Rio Jiboa en 2009 (Fig. 15),
presenta valores que calificaron la calidad del agua del rio en categorias no deseables:
“regular pobre” y “pobre”. En cuanto a Coliformes fecales no se dio el mayor nivel en la peor
calidad; aunque si correspondi6 al nivel mas alto de DBO5 y concuerda con la calificacion de
calidad “mala” por el ICA.

Cuadro 62. indices bioldgicos, abundancia y riqueza taxondmica de macroinvertebrados
acuaticos en los puntos de muestreo del Rio Jiboa, El Salvador, 2009.

Val . Puntos de muestreo
aloraciones F51.1 F52.2 F53.3
IBF 679 6.92 6.14
Categoria Pobre Pobre Regular-pobre
Tot ind (N) 453 276 151
Tot fam (S) 13 16 18
1/Ind. Simpson 3.36 3.01 3.56

Los resultados del indice de Diversidad obtenidos, se relacionan con el predominio relativo
de poblaciones de ciertos grupos taxonomicos; como por ejemplo las familias: Staphylinidae
(Coleoptera) que represent6 casi la mitad de la recolecta total del tercer punto F53.3; asi
como también Chironomidae y Simuliidae (ambas del orden Diptera) para el primero y
segundo punto de muestreo en donde ocurren dentro de un rango de frecuencia relativa
desde 32% a 41% de la recolecta total de cada punto. Dentro de un rango menor de
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frecuencia relativa (13% a 16%), se contabilizaron las poblaciones de las familias Baetidae
(Ephemeroptera) y Chironomidae (Diptera), para el primero y tercero puntos de muestreo.

Resulta especialmente interesante apreciar que la presencia e importancia relativa de
familias del orden Ephemeroptera en este rio, se muestra bastante reducida y mas que todo
centrada al primer punto; pero Chironomidae si mantiene algun nivel apreciable de
importancia numérica. También es meritorio mencionarse que no es usual encontrar en
muchos rios, las poblaciones de Staphylinidae, que se presenten con gran predominancia
como ocurre en el tercer punto.

Cuadro 63. Abundancia absoluta (n) y relativa (%) de familias mas sobresalientes de
invertebrados encontrados en diferentes puntos del Rio Jiboa, El Salvador, 2009.

Grupo taxonémico Puntos de muestreo
F51.1 F52.2 F53.3
n % n % n %
DipChi 182 40,18 108 39,13 23 15,23
EphBae 63 13,91
DipSim 149 32,89 115 41,67
ColSta 45 9,93 18 6,52 75 49,67
Oli 11 3,99
TriHydpt 13 4,71
ColDry 13 8,61

Para la interpretacion de los resultados se han utilizado diferentes indices (Cuadro 64) que
permiten entender de una mejor manera la situaciéon de contaminacion del recurso hidrico
analizado; ello permite ademas ratificar que los diferentes puntos estudiados del Rio Jiboa,
en general poseen niveles de contaminacioén cuya congruencia en los resultados es notoria
en los diferentes indices e indicadores empleados.

Cuadro 64. Diferentes indices e indicadores de la calidad del agua del Rio Jiboa, 2009.

1/indice

Codigo de Altitud Decreto No. 40 ICA de IBF-SV- Familias de insectos acuaticos de
. H 0,
cuencas (msnm) Simpson 2010 mayor frecuencia (%)
Cumple con dos de seis 26.21 6.79 Chironomidae 40,18 (Diptera)
F51.1 416 pardmetros: Temp. del agua (Méla) 3,36 (Pébre) Simuliidae 32,89 (Diptera)
y DBO5 Baetidae 13,91 (Ephemeroptera)
Cumple con dos de seis 33.72 6.92 Simulada 41,67 (Diptera)
F52.2 337 parametros: Temperatura (Mélla) 3,01 (P(;bre) Chironomidae 39.13 (Diptera)
del agua y DBO5 Staphylinidae 6,52 (Coleoptera)
Cumple con dos de seis 20 56 6,14 Staphylinidae 49,67 (Coleoptera)
F53.3 64 parametros: Temperatura (Mélla) 3,56 (Regular | Chironomidae 15.23 (Diptera)
del agua y DBO5 pobre) Dryopidae 8,61 (Coleoptera)
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F51.1 F52.2 F53.3

Figura 15. Vista general de cada uno de los puntos muestreados del Rio Jiboa, 2009.

El rio en general muestra diversidad baja de la vida acuatica (especialmente si se compara
con otros rios estudiados en el afio 2009) y sin duda esta experimentando probablemente
problemas con la contaminacion en las condiciones en las que fue visitado. Tales
consideraciones son importantes de plantear, debido a que la mayor parte del cauce y la
cuenca de este del rio fueron fuertemente impactadas por el paso de la tormenta tropical
IDA, dias antes de la visita de muestreo, la cual arrastro los sedimentos propios del cauce del
rio e incluso la cobertura boscosa de los alrededores. Sin duda que tal catastrofe natural
pudo haber modificado sustancialmente y de forma subita las poblaciones de las
comunidades de organismos acuaticos en general, para estén rio.

16. Rio Grande de San Miguel y su tributario Rio San Sebastian: Puntos H54.1, H55.2 y
H56.3 (Fig.16)

16.1. Calidad del agua segun analisis fisicoquimico y microbiolégico (ICA)

Respecto a los andlisis fisicoquimicos (Cuadro 65) se puede observar que el Oxigeno
Disuelto (OD) y el porcentaje de saturacion, se mantienen practicamente invariables en los
tres puntos seleccionados en el recorrido del rio Grande de San Miguel, ya que los datos se
encuentran dentro del rango de valores minimos permisibles de OD que debe poseer un
cuerpo de agua (4 a 5 mg/L), y que segun algunos autores, si estos valores oscilaran por
debajo de lo permisible, hace mas dificil la existencia de ciertas especies acuaticas.

Los nitratos son superiores a los valores maximos permisibles (5 mg/L) que pueden contener
las aguas de dicho cuerpo receptor; ya que en el punto H55.2, donde recibe las aguas de
alrededor de siete rios tributarios, se tienen valores de 8.4 mg/L de nitratos, esto puede
atribuirse al uso excesivo de fertilizantes que son lixiviados por escorrentia o al uso de estas
aguas para el lavado de ropa de las poblaciones locales. El resto de puntos se mantienen por
arriba de lo maximo permisible, relacionandose también esto, a los parametros de fosfatos
encontrados, en los cuales se observa una tendencia creciente en los niveles de
contaminacion, aunque los valores son relativamente bajos.
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Por otro lado, los valores de pH encontrados en las aguas del Rio Grande de San Miguel, se
encuentran dentro de los valores aceptables de 6.5 a 8.5; ademéas no se observan cambios
bruscos en la temperatura del agua. Con respecto a los Sdlidos Totales Disueltos (TDS),
DBO5 y a la turbidez, se observa una tendencia creciente de contaminacion o calidad
disminuida de este parametro dentro del agua, lo cual puede atribuirse a que este rio circula
por la Ciudad de San Miguel, donde se vierte gran cantidad de aguas servidas.

En general el rio presenta graves problemas de contaminacion con especial énfasis en el
punto intermedio (H55.2), lo cual es demostrado por el indice Bidtico por Familias (IBF-SV-
2010), de igual forma el problema de Coliformes fecales que se incrementa al valor maximo
encontrado, siendo que la mayor parte de parametros fisicoquimicos estan en niveles no
aceptables. Al analizar los resultados desde la éptica de la presencia de Coliformes fecales el
punto intermedio (H55.2) reporta mayor incidencia con 160,000.00 NMP/100 ml. En general
los resultados muestran la situacién dificil que presentan estas aguas respecto a este
parametro.

De los parametros evaluados, Temperatura del agua, Oxigeno Disuelto y DBOS5, cumplen
con los limites establecidos para El Salvador, en todos los puntos evaluados; mientras los
criterios Turbidez y Coliformes fecales no cumplen con la normativa en ninguno de los puntos
muestreados. Estos resultados asignan la calificacion segun el ICA de calidad “mala” para los
tres puntos muestreados. Los resultados muestran que dicho recurso hidrico puede
solamente apoyar una diversidad baja de la vida acuatica y estan experimentando
probablemente problemas con la contaminacion.

Cuadro 65. Andlisis fisico-quimico y microbiolégico del Rio Grande de San Miguel y su
tributario San Sebastidn y su relacion con las Normas Técnicas de Calidad de Aguas
(Decreto No 40), 2009.

Cédigo | Nombre | Altura T. T. oD SOD DS Turbidez | Fosfatos | Nitratos | DBOS C. fecales Puntaje | Clasificac.

Cuenca | delrio | (msnm) a(ror::l;. a(§:)a PH (mg/L) (%) (mg/L) (FAU) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) ::S/IP/lOO (ICA) (ICA)
Grande

H54.1 de San 252 29.00 | 26.00 | 7.80 5.15 66.80 73.30 15.00 0.60 7.30 1.15 50000.00 49.46 Mala
Miguel

Limite

Decreto c* NC* c* NC* c* NC*

No. 40
Grande

H55.2 de San 91 26.00 | 27.00 | 7.12 5.28 69.00 | 128.90 36.00 0.70 8.40 4.35 160000.00 42.17 Mala
Miguel

Limite

Decreto C* Cc* Cc* NC* Cc* NC*

No. 40
Grande

H56.3 de San 61 23.00 | 28.00 | 7.26 5.20 67.10 | 125.30 69.00 1.20 7.60 3.44 90000.00 37.45 Mala
Miguel

Limite

Decreto Cc* C* C* NC* Cc* NC*

No. 40

*C= Cumple con la norma establecida en el Decreto 40
*NC= No cumple con la norma establecida en el Decreto 40
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16.2. Interpretacion de la informacion biolégica (IBF-SV-2010)

La recolecta general de individuos (abundancia) de invertebrados (n), en este rio, resulté ser
mayor en el primer punto (H54.1), con una recolecta general de 11,633 individuos, la cual
presenta la mayor recolecta de todo el estudio, mientras que los otros puntos mostraron
niveles de recolecta comparativamente mucho menores desde 654 (H54.1) hasta 1057
individuos (H56.3) (Cuadro 66). De tales puntos, en el primero que tuvo la recolecta menor,
se presentod el mayor numero de familias (27); mientras que en los otros dos con mayor
recolecta, fueron encontradas menos familias, dentro del rango 16 -19.

Al evaluar los diferentes puntos de muestreo del rio desde el punto de vista del indice de
Diversidad (Concentracion de Riqueza Biologica) de Simpson 1949, en su version
matematica como valor inverso de dicho indice, y considerando los grupos taxonémicos que
se encontraron en una abundancia minima de 10 individuos por punto y con base en
abundancia relativa; se obtuvieron valores de 7.36, 2.11 y 3.59 para los sitios H54.1, H55.2 y
H56.3, respectivamente; los cuales indican que en términos de posible estabilidad ecoldgica
fundamentada en la mayor equitatividad en la distribucién de grupos taxonémicos (en este
caso familias) dentro del volumen de recolecta general de organismos acuaticos; el punto
con mejores condiciones es el primero, deteriordndose mucho las condiciones en los sitios
segundo y tercero, en los cuales cada vez menos cantidad de grupos taxonémicos
predominantes, Chironomidae y Simuliidae en el segundo punto; Baetidae y Gastropoda en
el tercer punto.

Con respecto al indice Bioldgico a nivel de Familias (IBF-SV-2010) se encontraron valores de
5.81, 7.05 y 6.32, obteniendo categorias de “regular-pobre”, “pobre” y “regular-pobre” para la
calidad del agua del rio en los puntos H54.1, H55.2 y H56.3 respectivamente. Tal conjunto de
valoraciones se relaciona, como ha sido sugerido anteriormente, con la presién organica a la
gue es sometida, especialmente con referencia al segundo punto, con los altos niveles de
coliformes fecales. En todo caso el tramo del rio estudiado tiene afectaciones importantes en
su calidad de agua, inclusive en las partes mas altas de su cuenca; aunque alli la situacién

es un tanto mas favorable; pero siempre lejos del ideal.

Cuadro 66. indices bioldgicos, abundancia y riqueza taxondémica de macroinvertebrados
acuaticos en los puntos de muestreo del Rio Grande de San Miguel y su tributario Rio San
Sebastian, El Salvador, 2009.

Valoraciones Sitios de muestreo
H54.1 H55.2 H56.3
IBF 5.81 7.05 6.32
Categoria Regular pobre Pobre Regular pobre
Totind (N) 654 11633 1057
Tot fam (S) 27 19 16
1/Ind. Simpson 7.36 2.11 3.59
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Las poblaciones de las familias de invertebrados acuaticos encontradas (Cuadro 67) en cada
punto de muestreo, se relacionaron de diferente manera con la cantidad general de la
recolecta en cada punto mostrando diferente nivel de predominio en cada punto, sin duda
influido al menos en parte, por las caracteristicas propias de cada lugar. En primera
instancia, resaltan las familias Chironomidae y Simuliidae (ambas del orden Diptera), en el
segundo punto de muestreo (H55.2), con una frecuencia relativa dentro del rango 45% a 52%
de la recolecta total del punto; ademas del grupo de los caracoles (Clase Gastropoda) con
una frecuencia relativa de 46%, en el tercer punto (H56.3).

En segunda instancia deben citarse a las familias Baetidae (H56.3) y Leptophlebiidae
(H54.1),ambas del orden Ephemeroptera; las cuales se presentaron dentro del rango de
18% a 23% de frecuencia relativa dentro de la recolecta general de cada punto; asi como
Chironomidae (Diptera), para el primer punto de muestreo (H54.1). En un tercer grupo de
importancia por su nivel de frecuencia relativa dentro del rango desde 11% hasta 19%, se
posicionan las familias EImidae (Coleoptera), Leptohyphidae y Baetidae (Ephemeroptera) en
el primer punto de muestreo. Con respecto al punto intermedio se encontré una
predominancia de familias que se adaptan a condiciones de alta presencia de material
organico, especificamente del orden Diptera como los Chironomidae (51.48%) y Simuliidae
(45.74%).

Se conoce que en general, los grupos de invertebrados acuaticos que ya se han mencionado
para este punto y los demas, se asocian con ambientes acuaticos afectados por
contaminacién organica, condicion que con especial referencia al segundo punto de
muestreo del rio (H55.2), es potenciada posiblemente porque aproximadamente a siete
kilbmetros aguas arriba, el rio es impactado por los vertidos de aguas servidas del Municipio
de San Miguel, siendo notoria ademas la poca diversidad de familias (19), muy parecida en
esta mediciéon el tercer punto de muestreo (H56.3), con 16 familias; contrastando ambos
puntos con el primero, en donde se encontraron 27 familias. Conviene mencionar que la
abundancia de Chironomidae cae abruptamente en el punto tres, en relacién a los dos
puntos anteriores, casi desapareciendo. En primera instancia y sin disponer a ciencia cierta
de factores causales para una explicacion firme que demuestre tal tendencia a la
desaparicion de esta familia en el tercer punto, solo queda considerar que en dicho punto
probablemente ocurran condiciones especiales en la calidad del agua, que favorezcan mas la
proliferacién de unos grupos taxonomicos en detrimento de otro; influidas en parte por el
hecho de que este ultimo punto de muestreo del Rio Grande de San Miguel, el cauce ya ha
recibido las aguas de otros afluentes con sus propias cargas de contaminantes solidos y
liquidos; tales como los rios El Jute, Taisihuat, El Tejar, El Guayabal, Las Cafas, Gualabo y
Chapeltique entre otros; localizandose el afluente mas proximo a 2.2 km aguas arriba. La
distancia de este punto al segundo (E55.2) es de 11.6 km y la distancia a la poblacion
urbana mas importante (Ciudad de San Miguel) que le impacta es 17.7 kilbmetros.
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Cuadro 67. Abundancia absoluta (n) y relativa (%) de las familias mas sobresalientes de
grupos de invertebrados encontrados en los diferentes puntos muestreados del Rio Grande
de San Miguel y su tributario Rio San Sebastian, El Salvador, 2009.

L. Puntos de muestreo
Grupo taxonomico H54.1 H55.2 H56.3
n % n % n %
DipChi 122 18.65 5989 51.48 45 4.26
EphLepto 145 22.17 39 0.34
EphLep 79 12.08
EphBae 107 16.36 122 1.05 239 22.61
TriHydps 37 5.66 25 0.21 64 6.05
ColElm 11 0.09
DipSim 27 4.13 5321 45.74 53 5.01
OdoLib 13 1.99
Ol 79 0.68 83 7.85
Gas 487 46.07
DipPsy 26 2.46
PlePer 16 2.45
OdoEIm 77 11.77
Plan 36 3.41

Para la interpretacion de los resultados se utilizaron diferentes indices (Cuadro 68) que
permiten entender de una mejor manera la situacion de contaminacién del recurso hidrico
analizado; esto permite ademas ratificar que los diferentes puntos estudiados del Rio Grande
de San Miguel y su tributario San Sebastian, en general poseen niveles de contaminacion
notoriamente congruentes con los resultados para diferentes indices e indicadores.

Cuadro 68. Diferentes indices e indicadores utilizados para determinar la calidad del agua en
tres sitios del Rio Grande de San Miguel y su tributario San Sebastian, 2009.

1/Indice

Codigo de Altitud Decreto No. 40 ICA de IBF-SV- Familias de insectos acuaticos de mayor
cuencas (msnm) ’ Simpson 2010 frecuencia (%)
g(;smp;i:;gtrtgis de 581 | Leptophlebiidae 22,17 (Ephemeroptera)
H54.1 252 Temg del agua.OD 49,46 (Mala) 7,36 (Regular Chironomidae 18,65 (Diptera)
y DBOS5 Pobre) Baetidae 16,36 (Ephemeroptera)
Cqmple con tre§ de Chironomidae 51,48 (Diptera)
seis pardmetros: 7,05 Lo .
H55.2 91 Temp. del agua, pH 42,17 (Mala) 2,11 (Pobre) Simuliidae 45,74 (Diptera)
OD y DBOS5 Baetidae 1,05 (Ephemeroptera)
Cumple con tres de 632 | Gastropoda 46,07
H56.3 61 Temp del a ua- H 37,45 (Mala) 3,59 (Regular Baetidae 22,61 (Ephemeroptera)
P. gua, pH, Pobre) Oligochaeta 7,85
OD y DBO5
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En el primer punto de muestreo (H54.1: Rio San Sebastian), de este sistema hidrolégico y
en comparacién con los puntos segundo y tercero se aprecian a simple vista algunas
caracteristicas de limpieza del agua del rio; a pesar de que el punto recibe cierta presion por
parte de pobladores locales al desarrollar acciones de lavado de ropa y abrevadero de
ganado, entre otras. En general, ambos indices aplicados (tanto fisico-quimico como
biolégico) resultan en una calidad mala (regular-pobre y pobre) del agua, reflejando sobre
todo los altos niveles de coliformes fecales. Por lo tanto, es importante implementar un
sistema de monitoreo peridédico para detener los procesos de deterioro en la cuenca vy vigilar
gue no aumenten los niveles de contaminacion.

H54.1 H55.2 H56.3

Figura 16. Vista general de cada uno de los puntos muestreados del Rio Grande de San
Miguel (H55.2 y H56.3) y su tributario San Sebastian (H54.1), 2009.

lll. Resultados globales de calidad de las aguas de los rios donde se realiz6 el estudio

En general se estudiaron 56 puntos o sitios de muestreo distribuidos en 16 subcuencas; tanto
en los rios principales, como en algunos afluentes. Los puntos muestreados se encuentran
ubicados en diferentes zonas estratégicas: la zona de altura, zona intermedia y baja. Los
resultados de categorizacién para los diferentes rios (Cuadro 69) con el indice biolégico a
nivel de Familia (IBF-SV-2010), desarrollado en el marco de esta investigacion, muestran que
sélo el 5.4% se ubican en la categoria de buena calidad; mientras que el 21.4% se clasifican
como “regular’. Mas de la mitad de los puntos o sitios estudiados se ubican en las categorias
de “regular-pobre” (26.8 %) y “pobre” (33.9%). Finalmente, un 12.5% se clasificaron como
“‘muy pobre”.

Es notable que la mayoria de rios quedaran en categorias que presentan algun grado de
contaminacion ya que solo el 5.4% estan ubicados en la categoria de buena calidad. Esto es
un elemento que debe tomarse muy en cuenta debido a la degradacion que se ha detectado
en los puntos o sitios muestreados ya que es dificil predecir la situaciéon de contaminacion o
de recuperacién que pueda estar sucediendo entre uno y otro punto dentro de un mismo rio,
por lo que es urgente tomar medidas tendientes a revertir los procesos de contaminacion o al
menos reducir los niveles de impacto. La presente investigacion constituye una alternativa de
monitoreo de la calidad ambiental de las aguas de los rios de El Salvador, luego de
respectivas validaciones ya que esta metodologia permite reducir significativamente los
costos economicos en relacion al analisis fisicoquimico convencional. También, permite tener
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actualizados los inventarios biologicos de los diferentes invertebrados acuaticos de las aguas
superficiales del pais. Los pocos puntos considerados en la categoria “buena”, corresponden
a lugares no sujetos a mucha perturbacion antropogénica y ubicados en areas naturales
protegidas lo cual indica que haciendo un buen uso de los recursos naturales, es factible
generar menor deterioro. Al observar el mapa de distribucion de los diferentes puntos
muestreados a nivel nacional, puede observarse como las categorias de calificacion de la
calidad de aguas de los rios estan distribuidas en el territorio nacional (Fig. 17).

Cuadro 69. Categorias de calidad de agua de rios de El Salvador, segun el indice Biolégico a nivel de Familia
en El Salvador (IBF-SV-2010)

Codigo Codigo Codigo Codigo Codigo Codigo

Nombre del rio del punto Categ. del punto Categ. del punto Categ. del punto Categ. del punto Categ. del punto Categ.
Lempa A01.1 P A02.2 R A03.3 P
San José A04.1 B A05.2 R A06.3 RP
Sumpul A07.1 B A08.2 R A09.3 R
Torola A10.1 RP A11.2 R A12.3 RP
Sapo A13.1 R A14.2 R A15.3 R A16.4 R A17.5 R
Sucio A18.1 RP A19.2 P A20.3 P
Sugquiapa A21.1 MP A22.2 P A23.3 RP
Acelhuate A24.1 MP A25.2 MP A26.3 MP
Titihuapa A27.1 RP A28.2 P A29.3 R
Acahuapa A30.1 RP A31.2 P A32.3 R
Cara Sucia A33.1 B A34.2 RP A35.3 P
Sensunapan D36.1 P D37.2 P D38.3 RP D39.4 P D40.5 MP D41.6 MP
San Antonio E42.1 MP E43.2 P E44.3 P
Comalapa E45.1 RP E46.2 P E47.3 P E48.4 P E49.5 RP E50.6 RP
Jiboa F51.1 P F52.2 P F53.3 RP
ﬁfa”de de San | gy g RP F55.2 P F53.3 RP
iguel

(B=Bueno; R=Regular; RP=Regular Pobre; P=Pobre; MP=Muy Pobre)




VALOR CATEGORIA CALIDAD INTERPRETACION DEL GRADO DE|
IBF-SV-2010 DEL AGUA CONTAMINACION ORGANICA
000-375| W 1 Excelente Comal_mnamon organica
improbable
376-425| W 2 Muy buena Contamlnamon_ organica leve
posible
4.26 —5.00 3 Buena Alguna contaminacion organica
probable
4 Contaminacion organica bastante
501-575 Regular sustancial es probable
5.76 — 6.50 5 Regular pobre] Contaminacién sustancial probable
6.51—7.25 6 Pobre Contaminacion muy sustancial
probable
7 Contaminacion organica severa
7.26-10.00) M Muy pobre probable

Figura 17. Clasificacion de la calidad de las aguas de los principales rios del pais a través del uso del
Indice Biologico o Biotico a nivel de Familias de invertebrados acuaticos en El Salvador (IBF-SV-2010)
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