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RESUMEN

Sagastizado M, ME. 2001. Impacto del uso de la tierra en la calidad del aguaen la
cuenca del Rio Talnique, El Salvador.

Palabras claves: cuenca hidrogréfica, calidad de agua, contaminacién,
macroinvertebrados, diversidad, Rio Talnique.

Entre marzo a junio del 2001, se realizb una caracterizacién de calidad quimica y
biolégica en 8 estaciones sobre la cuenca del Rio Talnique, La Libertad, El Salvador,
desde la parte alta hasta las tierras bajas . Se comparé el aporte de contaminantes de
los drenajes principales Quebrada Niagara, Rio Ateos y Canal Chuchucato y el impacto
verificado en el cauce principal. Los sectores superiores presentan plantaciones de
café bajo sombra, mientras las tierras aledafias a los cauces inferiores presentan una
mayor urbanizacidn y areas agricolas. Se midieron parametros basicos como
ternperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad, salinidad y analisis como Demanda
Biologica de Oxigeno, Amonio, Nitratos, Fosfatos, Cloruros, Dureza, Sélidos Disueltos
y Suspendidos. Se realizé el andlisis bacterioldgico de Coliformes y diversidad de
macroinvertebrados para determinar grupos indicadores de perturbacion de! ambiente
acuatico. Las fuentes puntuales de contaminacién constituyen los drenajes
domesticos, botaderos de residuos sodlidos y desperdicios de agroindustrias. Los
parametros destacan una moderada reduccion de la calidad en Ia parte baja de la
cuenca, en donde de ubica [as areas de riego del Distrito de Zapotitan y una mayor
concentracion poblacional. Las aguas no son aptas para consumo humano, se
destaca el alto nivel de conductividad, sdlidos disuelto y cloruros. Las descargas de
origen industrial incrementaron los sdlidos en suspensién y disueltos en Canal
Chuchucato. Altos niveles de dureza y altos contenidos de cloruros fueron frecuentes
en ciertos sectores. La comunidad de macroinvertebrados alcanzé una composicién de
57 especies pertenecientes a 9 Ordenes. El tramo superior de San José Los Sitios
(EO3) presentd la mayor diversidad (H") de 2.96+0.68, mientras que el promedio mas
bajo fue de 1.46+0.69 en los sectores bajos, posterior a la desembocadura de Rio
Ateos. Los grupos més diversos fueron Odonata, Ephemeroptera, Hemiptera y
Coledptera. Mejores condiciones de calidad quimica, disponibilidad de alimentos y
bajos niveles de disturbio en los cauces superiores pueden ser factores importantes
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para permitir un mayor desarrollo de insectos acuaticos. Mientras el indice de calidad
quimica catalogé las condiciones como regulares, el indice bioldgico de Hellawell
separd las estaciones y sectores de manera diferente, favoreciendo los tramos
superiores e intermedios. Los muestreos preliminares del plancton determinaron
especies indicadoras de contaminacion organica como Lyngbia birgei, Euglena acus,
Navicula radiosa, Cladophora sp., de aguas limpias como Cocconeis sp. y Cymbelia
cistula, aparecieron las especies Spirogyra majuscula, Synedra uina y Tabellaria sp.
como causantes de mal clor al agua. El zooplancton fue escaso y se compuso de
protozoarios, rotiferos y quistes de helmintos, lo que es un indicativo de contaminacion
organica y bajos niveles de saneamiento ambiental.
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ABSTRACT
Land Use impact on the water quality in the watershed of Rio Tainique, El Salvador.

Key words: river basin, impact, contamination, water quality, macroinvertebrates,
diversity, Rio Tainique.

From march to june 2001 a physico - chemical and biolagical characterization was
carried out in Rio Talnique in eight stations, La Libertad, El Salvador, from headwaters
to its lowplain courses. The discharge of the main inflow Quebrada Niagara, Ateos
River and Canal Chuchucato, and studied its effect on main course. The sectors in
headwaters are covered mainly by coffe shade plantations and in the lowland show
greater urban and agricultural areas. Were measured basic parameters fike
temperature, disolved oxygen, electrical conductivity, salinity, and analytical
measurements like Biochemical Oxygen Demand, Ammonia, Nitrates, Phosphates,
Chlorine, Hardness, Dissolved and suspended solids. A bacteriological analysis include
the coliform bacteria. A preliminar macroinveriebrate analysis was made to determinate
posible indicator groups of the levels of disturbance. The punctual source of
contaminant are the domestic wastewaters, solids waste and agroindustrial sewage.
The quality parameters indicates a moderate quality decreases in the lowland basin,
where is the District of irrigations of Zapotitan and urban areas. The water is not used
for human consumption. It show high levels of conductivity, disolved solids and chlorine.
The discharge of industrial source increased the suspendes solids in Canal
Chuchucato, the water showed hihg hardness and chiorine in some sectors. The
macroinvertebrate community was composed by 57 species belong to 9 orders. The
Sector of San José Los Sitios (E03) showed the high diversity (H") of 2.96+0.68 while
the lowest average was 1.460.89 in the lowplains sectors. The more diverse groups
was Odonata, Ephemeroptera, Hemiptera and Coleoptera. While the chemical index
asigned a regular levels of quality of the most of stations the Hellawell index
distinguished between the sectors of the River and asigned a better rank to the high
and medium zone. Better water quality, available food and low disturbance and impact
could be critical factores to let a increased and more diversity acuatic organism. The
preliminar plancton samples determinated species related with organic contamination
like Lyngbia birgei, Euglena acus, Navicula radiosa, Cladophora sp., the causers of
unpleasant odor like Spirogyra majuscula, Synedra ulna and Tabellaria sp., and the
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clean water indicators Cocconeis sp. and Cymbella cistula. The zooplancton was
scarce and was composed by protozoans, rotifers and helmints cyst its indicator of
organic pollutions and deficient sanitations conditions.
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Capitulo 1. Introduccién

Introduccion

La importancia de conservar los recursos hidricos superficiales y subterraneos,
estratégicos para el desarrollo agricola y socioeconémico, constituye una tarea
impostergable para paises como El Salvador, dénde se necesita comprender ia magnitud
del estado de degradacién ambiental para emprender acciones que reviertan o
disminuyan el impacto (Barry 1994). Estudios revelan que la disponibilidad en recursos
hidricos en El Salvador es alta debido a su condicién topogréfica vy el régimen local de
fluvias, pero cuando se analiza el problema de calidad, regionalidad, acceso y demanda
futura del agua, el panorama se vuelve mas compiejo. La degradacion ambiental se
genera por el estilo de desarrollo existente, lo que amenaza la capacidad de renovacion
del agua y el abastecimiento de ia poblacion (Barry 1994).

La ausencia y poca aplicacién de los planes locales para el desarrollo de la zona conocida
como Valle de San Andrés, que comprende areas de los municipios de Colén, Sacacoyo,
Tepecoyo, Jayaque, entre otros, ha llevado a una fuerte presidn sobre los recursos
hidricos y contaminacién ambiental afectando las abundantes fuentes de agua. En la
zona del Rio Sucio, por ejemplo, se ubica cerca de 33 % de las industrias localizadas en
la cuenca del Lempa, Datos preliminares indican que en esta importante fuente (R. Sucio)
el nivel de oxigeno disuelto se encuentra en condiciones desfavorables, asi como el nivel
de turbidez (cantidad de sdlidos suspendidos) y coliformes los cuales superan la norma
salvadorefa establecida para agua potable (PAES 1898) Contrariamente para la
pobiacion rural, el acceso al suministro de agua es menos confiable y las condiciones de
saneamiento ambiental son mas criticas; ademas, poco o ningtn tratamiento se les
proporciona a las aguas servidas antes de su liberacién en rios y quebradas (Michagls et
al. 1998). El impacto por desagiles de alcantarillas, beneficios de café, ingenios
azucareros, rastros y curtiembres, etc., contribuye a la problematica de la degradacion de
los ecosistemas acuaticos superficiales.




Las fuentes no puntuales de contaminacién derivadas de la fertilizacion con compuestos
nitrogenados y aplicacion de agroquimicos y las deficientes condiciones de saneamiento
ambiental son factores criticos que también degradan la caiidad del agua (PRISMA 1998).
La agricultura bajo riego no solamente consume grandes cantidades de los recursos
hidricos sino que debido a problemas de ineficiencia en la distribucion y aplicacion, los
efluentes que retoman a los recursos superficiales o subterraneos contienen grandes
cantidades de sales, nutrientes y productos agro-quimicos (Andreoli 1993).

La cuenca en estudio se encuentra en el Valle de Zapotitan, departamento de La Libertad,
esta zona del pais constituye uno de los principales acuiferos estratégicos para el
abastecimiento de agua de importantes zonas urbanas y rurales. La parte baja de la
cuenca posee suelos apropiados para agricultura intensiva y bajo riego, para este fin, las
aguas del Rio Talnique son canalizadas para abastecer a fincas de cafia de azucar, aroz,
maiz y hortalizas en la zona de influencia del Distrito de Zapotitan.

Actuaimente el Programa Ambiental de El Salvador (PAES), ejecuta un monitoreo de
calidad y cantidad de agua en 3 principales subcuencas: Sucio, Acelhuate y Suquiapa,
camprendidos en la denominada cuenca alta del Rio Lempa. Las actividades
comprenden el registro de la calidad fisico-quimica y bacterioldgica siguiendo
procedimientos para determinar 4reas criticas de contaminacion y desarrollar
herramientas para la interpretacién ambiental. Bajo este programa se realizd el presente
estudio en la cuenca del Rio Talnique, tributaric del Rio Sucio, para conocer las
caracteristicas de la calidad de agua, en los drenajes de las subcuencas y €l cauce
principal, y la dinamica del proceso de autodepuracion de las corrientes en el periodo
seco. El estudio utilizé mediciones biolégicas como macroinvertebrados acuaticos como
una herramienta complementaria para conocer el estado de calidad del agua vy de los
ambientes acudticos.

De esta forma se comparan ambientes del rio relativamente estables, el sector superior
con un nivel mayor de cobertura vegetal favorecido por las plantaciones de café bajo
sombra, con sectores con mayor impacto por las actividades antropégenicas y
contaminacion de industrias, cuando la presién por el agua se incrementa en las dreas de




produccion agricola del distrito de Zapotitan, Se espera contribuir en la discusién de los
problemas del agua y en la busqueda de alternativas para la mitigacion de la
contaminacion por parte de los usuarios, autoridades lacales, agencias gubemamentales
y demas responsables de la gestién ambiental en el pais.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Contribuir al conocimiento de la relacién entre el uso de la tierra y {a calidad del aguaen la
cuenca del Rio Talnique por medio de ia determinacién de variables convencionales de
calidad fisico-quimica y biologica.

1.1.2 Objetivos especificos

Evaluar el estado preliminar de calidad de agua en los drenajes principales y el cauce
del Rio Talnique, mediante la determinacion de parametros fisicos, quimicos,
bacterioldgicos y bioldgicos, y su relacién con las actividades humanas y condiciones de
saneamiento en el Rio.

Comparar la informacion fisico - quimica con los indices de naturaleza bidtica como
diversidad de especies y el indice de Hellawel aplicado a los macroinveriebrados
acuaticos para la discriminacién del estado de calidad del agua y del medio.

1.2 Hipotesis

o La calidad del agua superficial esta en funcidn de la presién de uso de la tierra en
la Subcuenca del Rio Talnique.

* La capacidad de autodepuracion del rio Talnique, es inferior a la descarga de la
contaminacion lo cual afecta el aprovechamiento su uso potencial |

La presentacion de la informacion colectada y los analisis se han dispuesto en capitulos,
para el caso el segundo capitulo incluye la revision de literatura relevanie a la




investigacion efectuada, se aborda lo referente a los impactos de la agricultura sobre la
calidad del agua, los procedimientos de evaluacion de la calidad y la aplicacion de indices
de calidad quimica y uso de organismos acudticos como herramienta para la
determinacion de contaminacion.

En el tercer capitulo se describe el estado preliminar de la contaminacion en las
principales subcuencas del Rio Talnique, y las mediciones de calidad por medio de
parametros quimicos convencionales en ocho estaciones de monitoreo o control. Se
detectaron condiciones de calidad desfavorables en los sectores inferiores de la corriente
principal y en drenajes asociados con la contaminacidon urbana e industrial El efecto de la
precipitacion alteré el estado del agua, sobre todo en el aumento de materiales en
suspension y la carga organica y de nutrientes en algunos drenajes de cuencas.

El cuarto capitulo describe la aplicacion de un indice general de calidad fisico-guimica,
que incluye nueve variables y resume la informacion de calidad, ademas se compara con
la informacion bioldgica de las comunidades de macroinvertebrados colectados en los
sectores del rio.

Se aplico ef indice de diversidad de Shannon-Wiener vy el indice bidtico de Hellawell a las
familias de macroinvertebrados, este dlimo procedimiento describe el nivel de
contaminacion de las aguas segun el tipo de organismo presente en las corrientes, con
esto se logra una mayor diferenciacion del estado de conservacion de los ambientes y se

compiementa con la informacién quimica sobre el estado de las corrientes.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Elementos morfolégicos de los sistemas fluviales naturales

Los rios son sistemas lineales que sirven para evacuar hacia los océanos el agua caida
sobre las masas continentales (Welcome 1992), el tamafio y la formacion geoldgica de las
cuencas determinan el régimen de los fliujos (IHD-WHO 1978), asi puede distinguirse
entre i) rios de embalse, que tienen amplios lagos, ciénagas o lianuras inundables cerca
de sus cabeceras, lo que origina un flujo constante y gradual con pequefias variaciones
de caudal; y ii) rios de crecida, en los que el nivel del agua fluctia anualmente entre
extremos desde grandes inundaciones a la desecacion total, en algunos casos en la
estacion seca (Welcome 1992)

El patron hidraulico esté determinado por la variacién del flujo de las corrientes la que a su
vez influye la calidad del agua del rio, por ejemplo, las pequefas cuencas presentan bajas
descargas medias con eventos extremos de flujos, mientras, las grandes cuencas
presentan flujos mas uniformes (IHD-WHO 1978). Para el manejo de los problemas de
calidad del agua, como fas descargas de desechos hacia las corrientes, las condiciones
de flujos bajos 0 minimos son utilizadas como punto de partida para el disefio de las
facilidades de tratamientos ( IHD-WHO 1978).

Los estudios ecologicos de los rios tienden a considerar divisiones de los sistemas
fluviales, en vez de considerarios homogéneos en su conjunio, desde el nacimiento hasta
la desembocadura; sin embargo, tales subdivisiones se realizan solo para facilitar el
estudio, pues todo sistema fluvial debe tomarse en dltima instancia como un todo que
presenta una gradacion de caracteristicas a lo largo de su curso ( Welcome 1982).

En los rios suele suceder una serie de tipos de corrientes, aquellas con fuerte pendiente
cerca de la fuente, hasta las muy lentas en pendientes minimas cerca de la
desembocadura (Welcome, 1992). lliies y Botosaneanu (19863), dividieron el curso del rio
en dos categorias principales: El ritrdn y el potamon, ef ritrén se define como la regién que
se extiende desde las fuentes hasta el punto en que las temperaturas medias mensuales




ascienden a 20° C, donde las concentraciones de oxigeno son siempre elevadas, la
corriente es rapida y turbulenta y el lecho se compone de rocas, piedras o grava, con
espacios ocasionales de arena o limo. El pofamén es la regidn en que las temperaturas
medias mensuales ascienden a mas de 20° C, puede haber deficiencias de oxigeno, la
corriente es lenta y el lecho del rio se compone sobre todo de arena o cieno.

2.1.1 Orden de las corrientes

Los cauces fluviales en el conjunto de una cuenca poseen una disposicion arborea
(Welcome 19982, Mosley y Mckerchar 1992), debido a esto Ja clasificacion de las
cormentes ampliamente aceptada las jerarquiza de la siguiente manera:; corrientes de
primer orden son las que no tienen afluentes; las de segundo orden, estan formadas por
la union de dos de primer orden; las de tercer orden, nacen de la unién de otras de
segundo orden, y asi sucesivamente.

La clasificacién original del sistema contemplaba que el cauce principal del rio tiene una
continuidad desde el nacimiento hasta la desembocadura. Para los estudios ecolégicos
de los rios, cada sistema de clasificacion tiene sus ventajas. El primero se utiliza cuando
se considera la evolucion de alguna caracteristica, por ejemplo las capturas de peces, a lo
largo de todo el curso del rio. La segunda clasificacion es més natural y es Uil en estudios
de tipo general, ya que las corientes de una categoria determinada tienden a formar

series cuyos miembros pueden considerarse conjuntamente (Welcome 1992)

2.2 Procesos fisicos y quimicos de las corrientes

Entre los procesos fisicos y quimicos que se verifican en las corrientes se encuentran la

velocidad, la composicidn ionica, el transporte de particulas y nutrientes, principaimente.

Velocidad: Es general la observacion que |a velocidad disminuye al disminuir la pendiente,
Generalmente se obtiene entre 5-6 m.seg™ en los tramos altos, 3-3,5 m.seg” al pie de la
montafia y 2-2,5 m.seg” en los tramos de llanuras.




Carga sdlida: Existe una clara relacion entre ia velocidad de la corriente de un rio v la
cantidad de carga sdlida que armrastran sus aguas, cuanfo mas fuerte es la corriente,
mayores son la carga y el tamafio de las particulas que puede arrastrar. Este aspecto
tiene muchas repercusiones para la morfologia del rio como para la biclogia de muchos
organismos que viven en él. Morfologicamente los depdsitos o sedimentos se recogeran
o depositaran al compas de las varaciones de la corriente y de fa carga. Asi la
desaceleracion de la corriente lleva a la formacion de tierras de aluvién y desarolio de
caracteristicas morfologicas como digues naturales, bancos y zonas de anegamiento
(Welcome 1992)

Composicion idnica: La composicion quimica natural de las aguas depende de numerosas
variables fisicas, quimicas y bioldgicas. Tres mecanismos bésicos que controlan la
quimica del agua de superficie son: precipitacion, naturaleza de las rocas del lecho vy el
proceso de evaporacion — cristalizacién (Gibbs 1970, citado por Welcome 1982). En la
mayoria de rios tropicales, la composicién idnica del agua depende basicamente de la
liuvia y de los sedimentos o rocas sobre los que fluye el agua. Una influencia secundaria
es ejercida por las macrofitas y ef fitoplancton y en una medida cada vez mayor las
diversas actividades humanas, industriales, agricolas y domésticas (Welcome 1992). La
cantidad total de solidos disueltos (TDS) puede considerarse idénea para conocer la
concentracion idnica total en el agua (Canter 1998, Calow y Pefts 1994, Repetto y Moran
1991, Salas 1987)

Conductividad: La conductividad es otra medida de la suma total de iones presentes en el
agua y una medida aproximada para calcular la riqgueza quimica (Seoanez 1999,
Welcome 1992, Repetio y Moran 1991, EPA 1978).

Entre los factores que determinan la concentracién de sustancias disueltas organicas no
medidas por la conductividad estan: i) efecto de dilucién, por lo que el agua de crecida o
de lluvias con concentracion ionica débil reduce la conductividad; ii) efecto de solucion, el
efecto “ribera” por lo cual las sales contenidas en tierras secas derivadas de vegetacion
muerta, excremento, cenizas de plantas, etc. penetran en la solucion al extenderse las




aguas de crecida sobre superficies mayores y el efecto de escorrentia; iii) efecto de
desaglie, por la influencia de las aguas fredticas ricas en nutrientes la cual es desplazada
hacia el cauce del rio al aumentar las infiltraciones; iv) concentracidn por evaporacion; y v)
absorcion por los componentes vivos del sistema, estos efectos producen conductividades
mas altas en la estacion seca que en la hiimeda, tanto en las lagunas como en los cauces
fluviales (Welcome 1992).

Concentracion de iones hidrégeno (pH). Parametro que indica la acidez o basicidad de!
agua, definido como ef logaritmo natural negativo de ta concentracion de iones hidrégeno,
su valor oscila entre 0 y 14. El agua pura es neutra y el valor de pH es 7. Las aguas
naturales oscilan entre 5 y 8,5, los valores acidos (menores de 7) son tipicos de aguas
con alto contenido de didxido de carbono y dcidos himicos; y aguas por arriba de 7,0 son
aguas con elevados contenido de bicarbonatos. Las aguas pluviales causan elevada
variacion de pH, iguaimente las descargas acidas o alcalinas (Canter 1998, McCutcheon
ef al. 1992, Repetto y Moran 1991, IHD-WHO 1978, Hem 1985, EPA 1976).

Temperatura: Los factores que pueden infiuir sobre la temperatura del agua son la latitud,
altitud, grado de insolacidn, composicion del sustrato, turbidez, vientos y cubierta vegetal.

Generaimente, la temperatura del agua en la superficie sigue bastante de cerca la
terperatura del aire, aungue cuando el aire es calidos y seco la relacion se establece con

la temperatura minima del aire.

El agua de un rio rara vez se estratifica térmicamente ya que la turbulencia propia del flujo
mantiene la mezcla; las altas temperaturas por su parte incrementan la actividad biologica
y esto es critico para el balance de oxigeno en las aguas contaminadas (Welcome 1992,
IHD-WHO 1978}

Oxigeno Disuelto. La distribucién del oxigeno disuelto dentro del sistema acuético es uno
de los principales factores que determinan la distribucion de peces y otros organismos.
En el ritron ias aguas suelen estar bien oxigenadas debido a ia turbulencia del flujo en los
fondos pedregosos (Weilcome 1992)
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Durante la época de crecidas los altos niveles de oxigeno se deben principalmente a la
accion del viento y la mezcla producida por las turbulencias. Durante la estacion seca, las
soluciones de oxigeno dependen de una serie de factores tales como el volumen de la
masa hidrica, la demanda bioldgica de oxigeno de los detritos organicos y los
contaminantes y el grado de estratificacion térmica (Welcome 1992).

Cuando la materia organica se descompone causa un consumo de oxigeno debido a la
respiracidn microbiologica. Si este consumo es mayor que el rango de transferencia de
oxigeno de la atmdsfera existe un déficit de oxigeno en la corriente. En algunos casos se
han registrado mortandades de peces asociadas a descenso en los niveles de oxigeno y
contaminacion por H,S hasta niveles letales. (Canter 1998, Welcome 1992, IHD-WHO
1978).

En tramos menores de las corrientes la concentracion de oxigeno depende de la actividad
fotosintética por lo cual se experimentan mayores cambios diurnos, La actividad
fotosintética eleva el contenido de oxigeno del agua durante el dia cerca de Ia superficie,
pero el oxigeno es retirado del agua por accién de ias plantas y de la demanda bioquimica
de oxigeno, causada por el imo y los sélidos organicos en suspensién, por lo que el nivel
de oxigeno desciende durante la noche (Welcome 1998, Branco, 1984, ingram et .
1966)

Las capas de vegetacion flotante son una caracteristica muy coman de los rios tropicales
y sus efectos son anélogos cualquiera que sea la especie que constituye la capa. El
efecto general de la capa flotante es reducir las concentraciones de oxigeno disuelto
hasta cero, coincidiendo con la produccién y liberacion de H,S (Beadle 1974, citado por
Welcome 1992)

2.3 Rangos naturales de constituyentes de las aguas
Muchos de los componentes y elementos que constituyen las aguas naturales presentan

rangos de valores caracteristicos de ambientes libres de impactos antropogénicos y
cuyos cambios se deben fundamentalmente a alteraciones climaticas, fuentes naturales,
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procesos geoquimicos, entre otros (Lopez 1998). Algunos rangos naturales propuestos,
para algunos compuestos de importancia para los usos humanos son los siguientes:

Tabla .1 Fuentes y rango natural de la concentracion de elementos
en aguas dulces no contaminadas.

- wElemento: - -Concentracion| . - :Fuente
Clbﬁur'o_--':_-_ R I Y ~708 Sé[eé de rocas', aimostera
Sufato | 00-480 3 |Atmosfera

Nitrato NOJ# ‘ oy 0.06-124 | Atmosfera, materia
‘F‘dsfatq:~PQ4‘_ L 0-1.89 Materia organica, Fosfatos

Fuente: Tomado de Ldopez (1998)

2 4 Problemas de calidad del agua

Dado que el agua rara vez se encuentra en estado puro, la nocidn de contaminante del
agua comprende cualquier organismo vivo, mineral o compuesto quimico cuya
concentracion limite impida los usos benéficos del agua (Sagardoy 1993). En la mayoria
de paises, los recursos hidricos son manejados de una forma muy disgregada, es decir
cada uno de los sectores como agricultura, produccion hidroelécirica, abastecimiento
domeéstico, industria, etc, planifica, desarrolla y administra fa parte del recurso hidrico
necesaria para su uso (Sagardoy 1993). A raiz de las demandas por agua, los problemas
de calidad se han multiplicado debido al aumento de cargas contaminantes, esta situacion
ha estimulado la necesidad de abordar los problemas y posibles soluciones con enfoques
integrales, por lo menos al nivel de cuenca. Por ejemplo, un problema de calidad puede
ser provocado por un sector como las aguas servidas de los municipios y afectar la
actividad agricola y en el caso de las aguas subterrdneas varios usuarios pueden
contaminar simultaneamente la misma masa de agua (Canter 1998, Andreoli 1993,
Sagardoy 1993)

;
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2.4.1 Impactos de la contaminacion del agua por actividades agricolas

la actividad agricola puede contribuir con tres tipos de contaminantes: sdlidos en
suspension; organismos vivos y componentes quimicos. Los sdlidos en suspension
provienen de los procesos de malas practicas agricolas que acentiian la erosién de los
suelos, tales como arado, labranza, deforestacion, sobrepastoreo, entre otras. Los
elementos quimicos provienen de la fertilizacién, la aplicacion de plaguicidas y las aguas
de riego, algunos de estos elementos pueden fijarse en el suelo, dependiendo de su
concentracion pueden constituir un serio problema para su uso posterior. Finalmente, los
residuos de muchas agroindustrias y algunos procesos de cosecha también pueden
aportar una cantidad considerable de materia orgénica que afecta la calidad y el riego
con aguas servidas no tratadas actia como diseminador de organismos patdgenos
(Sagardoy 1993},

2.4.1.1 Efecto de los contaminantes agricolas

Sagardoy (1993) explica que existe una corretacién entre la intensidad de la produccion y
el posible efecto sobre los recursos hidricos: el uso de aguas servidas crudas para riego o
aguas muy contaminadas puede propagar enfermedades, ademas provoca la pérdida de

confianza de los consumidores en los productos agricolas provenientes de dichas zonas.

Los proyecto de riego en las zonas aridas generaimente estan afectados por problemas
de salinizacion y encharcamiento de los suelos, lo que reduce considerablemente la
produccion potencial (Sagardoy 19893). Uno de los aspectos mas complejos se refiere a la
contaminacion por uso de plaguicidas y fertilizantes, por su efecto a largo plazo, su
acumulacion en los suelos y persistencia en el tiempo (Andreoli 1993, Sagardoy 1993),

Andreoli (1993) cita los impactos de la agricultura intensiva principaimente las pérdidas de
suelo ocasionados por el uso de practicas intensivas e inadecuadas de preparacién de
suelos, la quema de rastrojos, ausencia de cobertwra vegetal y practicas
conservacionistas provoca la formacion de carcavas, remocién de capas fértiles,
degradacion fisica de los suelos y la colmatacion de las zanjas de drenaje.
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2.4.1.2 Produccian de sedimentos

Andreoli (1993) sefiala que los contaminantes guimicos, incluyendo los agrotéxicos e
insumos agricolas como nitréogeno y fosfatos estan asociados a los sedimentos. La
erosion y el transporte de sedimentos en el paisaje y en los rios son las principales formas
de transporte de contaminantes en el medio ambiente. lLos contaminantes absorbidos
son transportados principalmente en las particulas finas, estableciendo una asociacion de
problemas causados directamente por los sedimentos, entre ellos el aumento en la
turbidez,

El transporte y la sedimentacion estan influenciados principalmente por el tamafio vy
densidad de las particulas, siendo que las particulas mayores y més pesadas, sedimentan
mas rapidamente y mas préximas a su origen (Andreoli 1993). Las particulas
componentes del suelo, arena, imo arcilla, a través de su propia actividad quimica
asociada a agentes cementantes, se organizan formando agregados ( Young 1980, citado
por Andreoli 1883)

Los datos citado por Andreoli (19923) en estudios de sedimentacién a través de
mediciones de caudal fluvial y carga de sedimentacion aicanzan valores de hasta 12 533
969 ton.afio” de suelo erosionado. Las variaciones en la cantidad de los sedimentos
producidos por una cuenca estén relacionadas con la erosividad, erodabilidad, el largo y
el declive de ia pendiente, el uso del suelo (cubierta) y los sistemas de conservacion, la

depositacion y el arrastre de estos materiales en los lechos de los rios (Andreoli 1993).

Datos recabados por Carvalho (1992) citado por Andreali (1993) sobre las descargas
solidas de ia cuenca del Rio Parana sefialan cantidades hasta de 32 425 140 ton.afio™ de
solidos totales fransportados, este mismo autor reporta una relacién enire la época de
preparacion de la tierra con la descarga de sedimentos, pues las concentraciones de
fosforo y nitrégeno en el agua en el sistema de represas en la cuenca presentan sus mas
elevados indices en la época de reparacion y siembra.
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2.4.2 Eutroficacion

Es un proceso de desequilibrio o alteracion de los ecosistemas naturales provocado por la
introduccion de elementos nutrientes en concentraciones anormales (Branco 1984,
Campbell 1987, Hem 1985, Peterjon y Correll 1983, {HD-WHO 1978). Campbell (1987)
indica que la eutroficacién es un proceso natural, pero que puede estar asociado con la
contaminacion por aguas negras y escurrimiento de fertilizantes agricolas que contengan
fosforo y nitrbgeno, cuyas sales inorganicas desempefian un papel particular para los
ecosisternas acuaticos. En general ocurre cuando una masa de agua pasa de una
condicion oligotréfica (o baja productividad) a eutrdfica o de elevada productividad. Los
problemas asociados con la eutroficacién pueden ser de orden practico, como los
inconvenientes vinculados a la calidad del agua potable (sabor y color derivado de la
excesiva presencia de algas) o a su tratamiento (obstruccion de filtros, variaciones de pH,
etc.) (Canter 1898, Campbell 1987).

2.4.3 Sedimentos y Turbidez

Los sdlidos suspendidos y la turbidez constituyen medidas de la materia organica e
inorgénica particulada, ambos constituyen parametros muy (tiles en los monitoreos de
aguas para abastecimiento humano e industrial (EPA 1976, Repetto y Moran 1999, PAES
1998); ademas, su analisis es critico para el proceso de erosidn y sedimentacion de los
cuerpos hidricos (EPA 1989).

Los soélidos suspendidos se refieren a la fraccidn de la descarga de los sedimentos
suspendidos en la columna de agua, constituyen particulas menores de 0.1 mm de
diametro, aquellas mayores de 1 mm frecuentemente son depositadas en el fondo de las
corrientes y fransportadas como carga del fondo, aquellas entre 0.1 y 1. mm pueden ser
transportadas tanto como particulas en suspension o sedimentadas, segin las
condiciones hidraulicas (EPA 1999).

La turbidez interviene en la transparencia del agua ya que la presencia de particulas en

suspension refleja las radiaciones luminosas en todas las direcciones Los desechos
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domeésticos y organicos industriales contienen altas concentraciones de pigmentos
coloidales, amarillentos de composicidn idéntica o semejante a los que existen en la
materia himica de los suelos (Branco 1984) El transporte natural de sedimentos por los
rios depende de varios factores, entre [os cuales se destacan la capacidad de erosion del
suelo, que a su vez depende de la cobertura arbdrea, caracteristicas del suelo y la
velocidad del caudal de los rios (Welcome 1992).

2.4.4 Materia organica: Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs )

Los agenties causantes de la contaminacidn en un rio o lago pueden ser de naturaleza
organica biodegradable, orgénica no biodegradable e inorgénicas (Branco 1980). La
biodegradacion, como proceso natural en todos los ambientes, no solo es ventajosa al
eliminar compuestos nocivos, sino también por el reciclaje de los nutrientes; sin embargo
la descomposicion a gran escala, como sucede en lugares en donde se acumula
compuestos biodegradables también causa desequilibrios en el sistema acuatico tales
como el consumo excesivo de oxigeno y a la formacién de grandes cantidades de
subproductos de la biodegradacion (Campbell 1987, Branco 1984).

La Demanda Biolégica de Oxigenc (DBOs) constiuye una de las medidas mas
importantes para medir el posible consumo de oxigeno provocado por una carga orgénica
biodegradable, y permite evaluar el efecto general que pudiera estar generando sobre los
ecosistemas acuaticos (Branco 1984, Seoanez 1899). Los 5 dias de prueba e incubacion
del analisis representa cerca de un 75% del consumo total y la tasa de consumo de
oxigeno para los siguientes dias se reduce notablemente. En condiciones reales el
oxigeno esta siendo continuamente introducido del aire atmosférico (Branco 1984).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Otro andlisis que complementa la lectura de la
DBO en cuanto a fa fuerza de la contaminacién es la Demanda Quimica de Oxigeno o
DQO, con la cual se determinan los niveles de consumo de oxigeno por la oxidacién de
compuestos generalmente no oxidables en el proceso bioldgico como detergentes,
compuestos inorganicos, o de degradacion lenta (Branco 1984).
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El valor de consumo de oxigeno de la DQO es superior al del ensayo de DBOs; para los
desechos organicos puros, la relacion DBO: DQO es casi igual a 1, pero con el uso
creciente de compuestos organicos no biodegradables como los detergentes, insecticidas,
plasticos, etc., esta relacion sigue aumentando progresivamente en los desagiies de
alcantarilias municipales, hasta alcanzar valores mayores a 1: 3 (Branco 1984)

2.4.5 Otras fuentes de contaminacion

Contaminacion de origen domeéstico
Las sustancias presentes en el excremento humano son una mezcla de compuestos
organicos y minerales no disueltas en solucion acuosa. Los compuestos organicos son las
grasas, jabones, proteinas, glicidos y los productos provenientes de su descomposicion,
detergentes, aceiles minerales, y otros desperdicios de origen animal. Si un agua de
origen doméstico contamina agua destinadas a uso potable, puede transmitir su carga de
bacterias y virus eventualmente presentes y causar enfermedades (Repetto y Moran
1991)

Contaminacion de origen industrial
Los contaminantes contenidos en aguas de origen industrial son innumerables
dependiendo del tipo de produccion, en general la contaminacién puede ser debida a
materia inorganica gue se encuentra en suspension y en solucion, y también a sustancias
organicas como los desechos quimicos, fendlicos, organicos fermentables y desechos
toxicos. Los detergentes contenidos en las aguas naturales provienen en su mayoria de
descargas industriales (Repetto y Moran 1991)

2.5 Aspectos bioldgicos de la contaminacion

La contaminacién se caracteriza por ser un proceso altamente selectivo, cada elemento
contaminante ya sea de accidn fisica o quimica, ejerce un efecto especifico. Este
consiste en eliminar especies o variedades sensibles al agente contaminante especifico, y
asegurar la supervivencia de las formas mas resistentes, lo que resulta en la “adaptacion”
del ecosistema a las nuevas condiciones ambientales. El numero de especies

supervivientes sera menor que en ¢! caso del ecosistema original, pero el crecimiento
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sera grande por que no fienen que competir por el alimento disponible, esto lieva al
concepto de indice de diversidad (Canter 1998, Branco 1984, Calow y Petts 1984)

El oxigeno disuelto es un elemento de seleccion natural ya que algunos organismos
poseen un comportamienfo anfdtero ante la presencia o ausencia de oxigeno pudiendo
respirar como aerébios o anaerdbios. Muchos organismos aercbicos se adaptan a muy
bajas concentraciones de oxigeno. Los dipteros son capaces de vivir en aguas muy
contaminadas provenientes de descargas municipales, en donde forman poblaciones muy
densas no enconiradas en ambientes acudticos ricos en oxigeno. En este caso la
proliferacion de dipteros esta favorecida por la ausencia de depredadores (peces e
invertebrados), los cuales en ambientes aireados estarfan limitando el desarrolio de sus
poblaciones (Branco 1984)

La elevacion de la temperatura del agua es otro factor critico que puede provocar una
demanda termica de oxigeno, reduciendo considerablemente su concentracion, por este
motivo, las especies de peces y de invertebrados acuéticos méas exigentes respecto a ia
disponibilidad de oxigeno no se desarrolian plenamente.

La disponibiidad de alimentos para los organismos acuéticos es otro mecanismo de
seleccion natural, por ejemplo las aguas municipales, con alta carga de materia organica
particulada, puede permitir el desarollo de densas poblaciones de animales, incluso
peces, en areas donde las concentraciones de oxigene no se hayan reducido
considerablemente,

El pH es un factor muy selectivo, la mayor parte de los organismos acuéticos viven de
preferencia en aguas con pH entre 6 y 8. La mayoria de peces soportan condiciones en
este mismo rango de pH. La contaminacién causada por desagiies acidos, como los
provenientes de zonas mineras, suele contener metales en solucion, lo que se suma al
efecto del pH (Welcome 1992, Branco 1984, Norma Mexicana 1996, Campbell 1987, EPA
1976, Calow y Pelts 1994)
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La salinidad de las aguas puede ejercer un efecto selectivo al dificultar la absorcién de
agua por parte de los organismos o incluso por la pérdida de agua a través de sus células.

En general los organismos no adaptados a los ambientes de elevada salinidad y que, por
lo tanto, no disponen de mecanismos capaces de resistir la pérdida de agua por las
superficies, se deshidratan en presencia de aguas saladas. La contaminacion salina con
intenso efecto selectivo, es provocada por la actividad minera, lavado y secado de
cloruros de sodio por actividades domésticas, industrias de alimento en conserva como
camnes y pescado (Branco 1984).

Otro efecto limitante provocado por la contaminacion es el enierramiento de los
organismos bénticos debido a la sedimentacion de particulas organicas e inorganicas, lo
que repercute en la ecologia de los cuerpos hidricos (EPA 1999, Welcome 1992) La
sedimentacion de materia particulada en el fondo puede tener diversos efectos: la asfixia
de los organismos benticos y la menor circulacién de oxigeno, ademas del efecto de
friccion, aquellos organismos que no disponen de mecanismos eficaces para evitar ser
soterrados o poseen sus organos respiratorios obstruidos son mas sensibles a este tipo
de disturbio. Las causas de la sedimentacién son el dragado mecanico, explotacion de
arenas, lanzamiento de efluentes de industrias que contienen materiales particulados, los
desechos municipales y escorrentias superficiales (Branco 1984)

2.6 Autodepuracion de las aguas contaminadas

Las corrientes superficiales poseen mecanismos que les permite recuperar algunas
condiciones fisico quimicas luego de haber sido disturbadas, en los rios, los materiales
incorporados se diluyen ya que se dispersan progresivamente en el agua sobre todo al
aumento del caudal a medida que se reciben nuevos afluentes. Este proceso es
importante pues reduce la concentracidon de compuestos tdxicos que no estan sujetos a
descomposicién y a la alteracién en su naturaleza quimica (IHD-WHO 1978, Branco 1984,
Elosegui et al. 1995, Rinaldi ef al. 1979)

|
!
i
i
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Este concepto implica que la contaminacién constituye la incorporacion de elementos y
compuestos extraiios a la naturaleza del rio, lago o ecosistema acudatico y la depuracion

seria la eliminacion de estos compuestos extrafios: si este proceso se efectla con
recursos propios del sistema, incluyendo la metabolizacion de compuestos
biodegradables (Branco 1984, Rinaldi ef al. 1979). La autodepuracion debe entenderse
como la sucesion de etapas ecoldgicas que van desde la incorporacién de los desechos
hasta la recuperacion de las caracteristicas originales del ambiente acuatico (Branco
1984).

2.6.1 Factores involucrados en la autodepuracion de las aguas

Los factores fisico, quimicos y bioldgicos que intervienen simultdneamente o
alternativamente en el proceso de estabilizacion a lo largo de un curso de agua
reportados por Branco (1969, citado por Branco, 1984) y Rinaldi ef al. (1979) son los
siguientes:
a) Dilucion: aunque este proceso no altera la naturaleza quimica de los compuestos
si gjerce una accion ecoldgica pues dispersa y reduce la concentracién de los
compuestos nocivos y disminuye la demanda bioldgica de oxigeno.

b} Gravedad: La sedimentacion de particulas organicas e inorganicas en una masa
de agua contaminada representa un factor significativo en la reduccion de la
contaminacion. El aumento de transparencia que provaca la sedimentacién hace
posible la remacidn de importante proporcion de la DBO de la masa del agua. Los
materiales sedimentables representa cerca del 40% de demanda de oxigeno de
las aguas domeésticas. La sedimentacion y formacién de depositos de lodo
organicos ccurre cuando la velocidad de agua es inferior a 0.2 ms™: sin embargo,
cuando la velocidad varia entre 0.3 y 0.5 ms™ el lodo depositado es arrastrado por
las aguas.

¢) Turbulencia: El grado de agitacion del agua debido a su velocidad, accidentes del
terreno y la accion de los vientos, constituyen importantes factores de oxigenacion
del medio. Los rios que presentan caidas y resaltos suelen ser mas oxigenados y
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tienden a depurarse con mas rapidez debido a la transferencia de oxigeno del aire
hacia el medio acuatico, que los de baja velocidad o ambientes iénticos,. sin
embargo, la turbulencia puede provocar la elevacion y mezcla de los sedimentos
organicos, elevando la demanda de oxigeno.

d) Luz: Las radiaciones solares ejercen una accion bactericida importante: gjercen
una accién directa sobre la capacidad fotosintética y la consiguiente produccion de
oxigeno por el fitoplancton y malezas acuaticas, lo que contribuye a compensar la
DBO, saturando de oxigeno el medio acuético degradado.

e) Variacién de Temperatura: Al elevarse las temperaturas del agua aumentan las
reacciones metabdlicas, lo que acelera la eliminacién de los contaminantes
organicos, pero esta aceleracion provoca una rapida disminucion del oxigeno
disuelto en el agua ya que las aguas mas calientes retienen y disuelven menos
este gas.

f) Acciones Quimicas y Bioguimicas: algunas actividades quimicas y bioguimicas
pueden intervenir en los procesos de autodepuracién, como la oxidacién de
compuestos y elementos; las moléculas complejas son desdobladas en acidos
organicos, alcoholes, acetonas, compuestos aromaticos, entre otros.

g) Depredacion: Las actividades de depredacion y parasitismo pueden ser
relevantes en el proceso de la declinacién bacteriana que constituye uno de los
aspectos claves de la autodepuracion desde el punto de vista sanitario,

2.6.2 Zonas de Autodepuracion de una corriente

El perfil de la variacion de oxigeno disuelto de un rio en el que se descargan desechos, en
un tiempo determinado, puede dividirse en sectores comrespondientes a las distintas
etapas del proceso de declinacion y recuperacion de dicho oxigeno. Estos se denominan
zonas de autodepuracidn. Estas zonas se define de acuerdo al nivel de oxigeno
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correspondiente al 40% del valor de saturacion, considerado como limite de tolerancia
para los peces (Lépez 1998, Branco 1984).

e Zona de Degradacion

Constituye el lugar que recibe los vertidos o drenajes naturales, el agua se enturbia de
inmediato, en el fondo se depositan las particulas méas pesadas; la descomposicién no se
inicia adn, posterior se desarrolla grandes poblaciones de bacterias, y otros organismos
saprofitos.

e Zona de Descomposicion Activa

Esta zona se identifica en aquelios framos que reciben descargas relativamente saturadas
de desechos biodegradables. Se caracteriza por el color oscuro del agua y depdsitos de
lodo en el fondo, emisién de malos olores lo cual sefiala un proceso de descomposicion
anaerobica en el sustrato. Desaparecen las formas de vida aerébica con excepcion de
aquellas que pueden obtener el oxigeno del aire, también son abundantes las formas
anaerdbicas. Predominan las formas amoniacales del nitrdgeno. Se caracteriza por la
abundancia de protozoos, gusanos oligoquetos, larvas de insectos resistentes a la falta de
oxigeno, como ciertos grupos de dipteros.

s Zona de Recuperaciéon

Aca se inicia la recuperacion de las condiciones previas a las descargas. La demanda de
oxigeno es baja, puesto que la mayor parte de la materia biodegradable ha sido
consumida y prosigue la reoxigenacion natural. Las aguas son mas claras y se favorece
la fotosintesis y el proceso de recuperacidon de oxigeno. Entre los compuestos
nitrogenados abundan las formas minerales de nitritos y nitratos, materiales estables
como sulfatos y fosfatos, esto favorece que las aguas se vuelvan fértiles y eutroficadas.
Proliferan protozoos, rotiferos y micro crustaceos, moluscos y diversos gusanos forman
poblaciones numerosas que sirve de alimento a peces tolerantes de estas condiciones.
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= Zona de Aguas Limpias
Aca se han recuperado las condiciones originales, anteriores a la contaminacion, al
menos en las condiciones que respecta a DBO, concentracion de oxigeno e indices
bacterianos.

2.7 Prevencion de la contaminacion del agua

El documento del Comité Preparatorio sobre Proteccién de la Calidad y Disponibilidad del
Recurso Hidrico (ONU 1992, citado por Andreoli 1993) determina el manejo holistico de la
gestion de los recursos hidricos, integrado al proceso de gestién ambiental, como una
estructura bésica que determina las propuestas de politicas, econémicas y sociales.

Sagardoy (1993) plantea una serie de pasos para la prevencién de la contaminacion: la
primera consiste en conocer el estado de calidad de las masas de agua de una zona o
region, para lo cual son necesarias unidades de monitoreo para vigilar los indice de
contaminacion. Es menos dificultoso la identificacion de las fuentes puntuales como
industrias y hogares que aquellas fuentes difusas o no puntuales. La diferencia entre la
carga total de contaminantes y la que puede atribuirse a la industria y al uso doméstico
puede ser atribuible a la contaminacion natural y agricola La segunda etapa consiste en
evaluar el dafio producido, se debe avanzar en la investigacion de los efectos causados
por plaguicidas, fertilizantes y desechos agricolas sobre el medio y la salud humana. Y en
tercer lugar debe de entenderse el desplazamiento de los contaminantes desde doénde
son descargados hasta alcanzar los cuerpos de agua.

La mayoria de investigaciones coinciden que es mas econdomico prevenir la
contaminacion en lugar de tratar ef agua contaminada La adopcidén de medidas
preventivas con frecuencia es estimulada por incentivos financieros como subsidios de
ciertas practicas agricolas, politicas de precios e impuestos, otros mecanismos eficaces y
complementarios son las medidas de regulacion y campaias educativas (Sagardoy 1993).
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2.7.1 Parametros para el andlisis fisico~quimico del agua

Diversas caracteristicas del agua son de importancia para el monitoreo de su calidad y

aprovechamienio, algunas de ellas son:

Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de calidad de las aguas y sus fuentes

Propieclades Fisicas Fuentes

Color Residuos domésticos, e industriales, descomposicion natural de
materiales organicos

Olor Aguas residuales en descomposicion, residuos industriales

Sélidos Residuos domésticos e industriales, erosion de suelos,

Temperatura Residuos domésticos e industriales

PH Residuos domésticos, industriales

Compuestos

quimicos

Organicos

Aceites y Grasas Residuos domésticos e industriales,

Pesticidas Residuos agricolas

Detergentes Residuos domésticos, actividad comercial e industrial

inorganicos

Alcalinidad Residuos domésticos, abastecimientos de agua, infiltracion de
fuentes subterraneas

Cloruros Residuos domésticos, abastecimiento de agua, infiltracion de

aguas subterraneas

Metales pesados

Residuos industriales y agricuftura

Nitrogeno

Residuos domésticos y agricolas

(Tomado y Modificado de Canter 1998)

Entre los parametros Fisico-quimicos y Bacteriologicos utilizados en los monitoreos de

calidad del agua se encuentran:

Temperatura: las variaciones bruscas de temperatura son indicadoras de contactos con

descargas mas calientes o mas frias, se expresa en °C.
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Color: En un agua el color puede ser verdadero o aparente segin contenga sustancias
disueltas o en suspension. Posterior a una adecuada efiminacion de estas sustancias el
color desaparece. En aguas subterraneas el color se debe a ia presencia de compuestos
de los acidos himicos y ténicos que dan color amarilio oscuro. También la presencia de
sales de hierro o manganeso causan un color amarillente al agua. En aguas superficiales
0 poco profundas los vegetales pueden impartir un color amarillo verdoso por la presencia
de clorofila; también, pueden ser coloreadas por las descargas industriales o domésticas.

Sabor; El agua de buena calidad no debe de tener sabor alguno. Los metales de cobre,
hierro y cinc, imparten al agua un sabor metélico. Esto puede ser indicador de
contaminacion por descargas industriales

Olor: Los olores en el agua poseen una amplia gama debido a las fuentes que los
producen. Los olores balsamicos o aromaticos pueden provenir de los microorganismos
presentes en el agua. Olor sulfuroso es tipico de los minerales de azufre. Variaciones
repentinas en el olor pueden indicar contaminacién biolégica o industrial. Algunos olares
tipicos son: aromatico, desagradable, mohoso, quimico, sulfuroso, terroso y vegetal.

2.7.2 Indicadores de contaminacién organica

Nitrogeno orgénico: Estan presentes en las sustancias proteicas que liegan al agua y eso
sefala contaminacion. Se requieren procesos de cloracién para eliminario de los sistemas
de agua potable.

Nitrégeno Amoniacal: Generalmente la presencia de amoniaco en las aguas superficiales
es causada por desechos domesticos o de origen animal. Una tercera parte de las heces
humanas estan constituidas por amoniaco. En presencia de amonio se desarrollan
microorganismos y se encuentran problemas de corrosion y de cloracién a causa de la
formacion de cloraminas.
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Nitritos: La presencia de los nitritos puede resultar de la oxidacién del amoniaco o de las
descargas industriales o agricuftura intensiva. Indican contaminacion reciente de origen
humano o animal.

Nitratos: Proviene de descargas domésticas o ser de origen animal, segin la

transformacion quimica siguiente: Amoniaco —» nitritos — nitratos. Puede derivarse del
escurrimiento de aguas lluvias en terrenos tratados con fertilizantes nitrogenados (nitrato
de amonio). Elevadas concenfraciones causan metahemoglobinemia infantil, este
sindrome se produce cuando en presencia de nitratos en el agua se produce oxidacion
del hierro al estado ferrico generando metahemoglobina, compuesto gue no tiene
capacidad de transportar oxigeno, por lo tanto concentraciones elevadas de nitratos
producen cianosis

Cloruros: Son abundantes en la naturaleza y pueden ser encontrados en todas las aguas
en concentraciones de 1 a 3 mg/L. Las excretas y ciertas descargas industriales contienen
cloruros. Los limites de cloro en los sistemas de distribucién potable deben de mantener
concentraciones constantes, una variacion indicaria contaminacién con aguas domésticas
o industriales.

Fosfatos: Se encuentran en muchos compuestos quimicos, como detergentes domésticos
e industriales, fertilizantes, orina, entre otros. La busqueda de estos componentes se hace
solo en aguas superficiales, en aguas profundas estos no alcanzan a llegar, ya que son
retenidos en los estratos superiores del terreno. Junto a los nitratos son los responsables
de la eutroficacidn en las aguas superficiales

Acido sulfhidrico: Pueden estar en aguas profundas en las cuales producen olores
desagradables, provienen de la descomposicién de sustancias organicas o por reduccion
de sulfatos por parte de organismos anaerdbicos. Pueden provenir de origen mineral
como residuos de actividad volcanica (aguas termales). En concentraciones bajas pueden
generar olor desagradable y provocar corrosion.
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Conductividad: Una alta conductividad corresponde a un elevado contenido de sales, lo
que crea problemas higiénicos y causar corrosién, los cambios bruscos principalmente en
aguas subterraneas pueden tener un significado de contaminacion por descargas
domésticas o industriales.

2.7.3 Determinaciones analiticas

Las determinaciones analiticas determinan la utilizacién del agua bajo el punto de vista

higiénico, alimenticio e industrial, entre las mas utilizadas se encuentran:

Sustancias en suspension: en esta categoria se distinguen las sustancias sedimentables y
las no sedimentables, pueden ser de origen natural (presencia de arcilla, fimo) o por
descargas industriales. La turbidez originada por los sélidos suspendidos disminuye la
penetracion de la luz solar en la columna de agua, y la sedimentacidn del material en
suspension provoca obstruccidn en areas de reproduccion de peces y otros organismos.

Alcalinidad: Es la suma de los componentes (carbonatos y bicarbonatos) que tienden a
elevar el pH del agua, una elevada alcalinidad puede servir de sefial de descargas
industriales. Esta relacionada con la capacidad de neutralizacién del agua y su relacion
con el pH y el efecto en la toxicidad de otros compuestos lo vuelve importante para la
evaluacion de la calidad (Maidment 1992, EPA 1976).

Dureza: Su concentracion depende de los contenidos de calcio y magnesio que estan
disueltos en ef agua, los valores altos de dureza pueden indicar contaminacion.

Oxigeno disueito: Es uno de los parametros mas significativos para conocer el grado de
pureza del agua superficial, se encuentra en solucién en todas las aguas superficiales y
subterraneas; en la superficie, su contenido cambia continuamente por las variaciones de
la temperatura externa, el movimiento del agua, procesos fotosintéticos, entre otros.  La
presencia de sustancias tenso activas (detergente y jabones) en su superficie impide la
reoxigenacion del cuerpo hidrico necesario para la flora y plancton del medio.
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2.7 4 Andlisis bacteriolégico

Los analisis bacteriologicos méas comunes determinan la presencia de bacterias que se
encuentran normalmente en las heces humanas o animales, pero que no son patégenas.
Altos niveles de bacterias coliformes son indicadores de pobres condiciones de calidad y
senal de contaminacion fecal, por lo cual el agua de consumo humano debe estar libre de
coliformes.

Coliformes ftotales: Este parametro muestra la cantidad de coliformes totales presentes,
incluida Escherichia coli. Su presencia indica contaminacion muy reciente, por lo que se
requiere de meétodos de cloracion del agua. Para su estimacién se emplea el método de
Fermentacién de Tubos Multiples o Filfros de Membrana.

Coliformes Fecales: Constituye un anélisis de confirmacion de contaminacion del agua,
sin lugar a dudas ha existido contacto con materia fecal reciente ya que estos
microorganismos son poco resistentes en el agua.

2.7.5 Restricciones al uso del agua debido a la degradacion de su calidad

Los diferentes contaminantes que alcanzan los cuerpos de agua pueden provocar
restricciones para el aprovechamiento amplio y seguro. Los efectos de ia contaminacion
dependen del tipo y concentracién de contaminantes, asi los compuestos organicos
solubles con una alta demanda de oxigeno provocan el agotamiento del oxigeno en el
agua superiicial, esto puede ocasionar la muerte de peces y aparicién de organismos
acuaticos y olores indeseables, debido a las condiciones anaerobias (Canter 1998).

Los solidos en suspensién disminuyen la transparencia del agua y dificultan los procesos
fotosintéticos, si los solidos sedimentan y se forman depbsitos de fango, se producen
cambios en el ecosistema béntico de fos rios. La turbidez, los aceites y materiales
flotantes infiuyen en la transparencia de! agua
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Entre los principales grupos de contaminantes y el nivel de restriccién sobre determinados
usos del agua se mencionan los siguientes:

CONTAMINANTE USOS GENERALES

‘Cc_nsumo V.Acuatica | Recreacion | Riego | Industrial | Energia Transporte':
Patdgenos xx 0 : )0( X xx(T) na na .'
Solidos XX xx 0 ' x X (2) ‘.-_...)oc_:(:S.) o
Suspensién _ sl e
Veteraorganica | o | x| x| 7 | w@ | x® | na
Micro-organismos )0((5,6) | X(7) s xx z ‘l + XX {4).:| x(5) -_::‘x.i_-,(S)_:f
Nitratos xx X B na_ + xx:_(‘]_) 1 na n..é:_' ) |
Sales >oc : XX ona XX | Xx(Q) S na --_n.a__‘.:.{

Fuente: Canter (1998)' |

El exceso de nitrogeno y fosforo pueden producir desarrollo masivo de algas. Este
proceso desencadena la eutroficacion, gue comienza con un crecimiento acelerado de
algas (productores primarios), lo que provoca un aumento de la turbidez del agua, esto
dificulta la fotosintesis y se produce una muerte masiva de algas. Las aguas entran en
condiciones de anoxia, propicio para organismos anaerdbios que degradan la materia
organica liberando gases de olor desagradable (metano, gas sulfhidrico).

2.8 Parametros y guias de calidad del agua

Las agencias responsables del control de la contaminacion de agua han adoptado normas
de calidad para Ios cuerpos de agua y efluente con el propésito de proteger la calidad de
los recursos hidricos. E! siguiente cuadro muestra una clasificacién propuesta en
inglaterra para la calidad de las corrientes de acuerdo a niveles de contaminantes (Cuhillo
1990).

! Simbologia: xx: dafio importante, mayer fratamiento o exclusion del uso X: dafto menor, 0: ningtin dafio

na: no aplica +; hasta cierto nivel de contaminacion puede presentar ventajas (1).ind .alimentos: {2) abrasion; (3}
sedimentos en canales; (4). Ind. eldctricas.; {5). cbstruccion de filros; (6). olor y sabor; (7). estanques de peces pueden
aceplar mayor numero de algas ; (8) crecimiento de jacinto acudtico ;(9) Ca, Fe ,Mn en industrias textiles
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Concentraciones promedio de contaminantes para aguas de rios en diferentes
condiciones de impacto por la infroduccién de vertidos.

Condicion|{ DBOszg Oxigeno | Nitrégeno | Nitrogeno | N nitrito Solidos Cloruros
del rio {mgf) disuelte | amoniacal | orgnico | (mgfl) |suspendidos| (mgf)
(mg/t) (mgff) (mgfl) (mg/t)
My LA LAt 004 [T 01 [ 05 | 4 | d0
Lmpio | 2 | 93 | 024 025 | 2 | 15 | 35
Budosa | 5 66 | 25 06 | 4 21 50
Mala o 10 8830'3(3)-.5. BT e I 5 35 >50
Muy mélé >2O M.uy bajo =  ~ . . |

Unidades: ppm= mgl/l. Tomado de Cubillo (1990}, CDIAT, Venezuela.

En el control de fa contaminacion es conveniente medir la masa total vertida al ambiente o
un cuerpo de agua ademas de conocer la concentracién del contaminante; la masa del
contaminante es el resultado del producto de flujo del agua residual vertida durante un
periodo de tiempo por la concentracidn, medida en gramos por metro ctibico (gr.m™), este
tipo de informacion permite conocer el impacto de los desechos sobre el cuerpo receptor
del desecho (Cubillo 1990)

2.9 Criterios basicos para el monitoreo de calidad en cuerpos hidricos superficiaies.

Sobre el monitoreo del estado de calidad de los cuerpos de agua Gilbert (1987}, divide los
estudios sobre contaminacion ambiental en dos grandes areas:

1) Monitoreo: La informacion es colectada para caracterizar las concentraciones en el
ambiente (aire, agua, biota) o para controlar las concentraciones en efluentes. El
propésito de estos estudios puede ser la vigilancia de un determinado agente
contaminador, detectar tendencias a largo plazo, proveer de descripciones
espaciales y temporales de promedios o eventos extremos, establecer datos
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basicos (linea base) para futuras referencias y planificacién, y para indicar la
necesidad de otro tipo de informacion.

2) Investigacion: Los datos de campo y laboratorio pueden ser colectados para
estudios del transporte de contaminante a través de las redes alimenticias y el
ambiente hasta el humano, determinar y cuantificar la relacién causa-efecto que
controla los niveles de contaminacion el tiempo y espacio.

La localizacion de los sitios o estaciones es un factor clave que puede determinar ia
validez de ia informacién recolectada. Puede definirse tres niveles en el proceso de la
seleccidn de estaciones de muestreo y punto de toma: 1) macrolocalizacion de tramos del
rio que son representativos de la calidad de toda la cuenca; 2) la microlocalizacion que
implica la ubicacion del tramo precedente, de la estacion de muestreo y 3) seleccién final
del punto o puntos de toma de muestra, que van a dar un valor representativo del érea de
monitoreo,

En otros casos se puede disponer acorde al objetivo de tipo general o por cuenca, el
criterio se basa en el aporte de los diferentes rios, poblacion asentada en su area de
influencia, su relevancia socioeconomica y politica. Este enfoque contempla la distribucién
de los recursos disponibles, capacidad operacional de los laboratorios y presupuesto
asignado (Lobo 2000, Carrizo 1999)

2.9.1Estudios de contaminacion que priorizan el enfoque de cuenca

El comportamiento de calidad del agua en las cuencas presenta una variacion espacial y
temporal, si pueden dividirse en subcuencas relevantes, cuando se las compara e
inclusive dentro de las mismas, Segin Carrizo (1999) una estimacion de la carga
contaminante gue se vuelca a un rio en su desembocadura, vinculada a la accion
antropbgenica en una cuenca, puede expresarse segln el conjunto de los componentes
siguientes: Co= Ci + Cg + Cb + Ch
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Donde :

L]

Co= Carga mineral de contaminantes y nutrientes que llegan a la desembocadura
del rio.

Ci = Carga de minerales y compuestos contaminantes asociados a la deposicion
atmosferica en la cuenca de drenaje de un rio, ya sea proveniente de fuentes
naturales o antropdgenica ( lluvia, polvo, efc.).

Cg = El aporte total de materiales asociados a fuentes geoldgicas y/o abicticas
naturales o modificadas por accién humana (erosién, minerias, construcciones
civiles, escorrentia en zonas agricolas, etc).

Cb = Carga bidtica, natural o modificada que proviene del area de influencia
directa de las cuenca (fauna silvestre, flora, explotaciones agricolas / ganaderas,
zonas de bosque, plantaciones, eic.).

Ch = Aporte de minerales, nutrientes, y contaminantes asociados a actividades
antropicas de fuentes puntuales y/o distribuidas (efluentes vertidos de industrias o
municipios, ingreso de plaguicidas, nuirientes, fertilizantes, por su empleo no
controlado en zonas agricolas).

Estos balances hidroguimicos sirven para los denominados enfoques globales por cuenca

de un rio en particular, sé monitorean pocas estaciones para caracterizar la situacién a

nivel base de las nacientes y ios niveles de concentracidn y caudal alcanzado en la

desembocadura de cada uno de elios, como si se tratara de colectores o cajas negras que

aportan las cargas contaminantes respectivas.

Una macrolocalizacién coherente debe efectuarse sistematicamente hasta cierto nivel,

luego puede ser logica la aplicacion de preferencias o presunciones del grupo

investigador, por ejemplo identificar las descargas relevantes sobre el cauce. Luego de la

macrolocalizacion y microlocalizacion, se escoge la ubicacién real de la estacion de

monitoreo.



32

El caracter de la estacion puede ser fijo o transitorio, en el primer caso se suelen
monitorear tendencias a largo plazo y flujos masicos de una serie significativa de
parametros de calidad de agua a efluentes o descargas y productos de la descomposicion

de los mismos.

Para las estaciones transitorias, la finalidad es el seguimiento de menos parametros de

calidad durante periodos cortos, son mas fiexibles por que su ubicacién puede cambiarse

en funcion de las primeras campafias y su numero reducirse, si con menos estaciones se
sigue cumpliendo con los objetivos del estudio (Carrizo 1999). Algunas de las
modalidades de los estudios de monitoreo de la contaminacién son proporcionadas por
Carrizo (1999) y Ward y McBride (1986)

Tipo de Estudio a efectuar en
cuencas hidrogréficas

Informacién requerida

Establecimrento de. condzcmnes
base del. 5|stema de- estudzo

» . “Nivel de-iones:mayores y nutrientes. :
® Patrones de concentracion estacionales y anuales

Distribucion espac:taf ylo
tendencias espaciaies en el nivel

de concentracion de contaminantes

Mapeo de {a dxstrnbucmn de contam:nantes
Determinacion de zonas de homogeneidad

Determinacion de gradientes espaciales (aguas abajo de una
descarga)

Tendencias a Eargo plazo g
‘Ident;ﬂcacson y cuantificacion de
-probiemas de contammacaon y
'pDSlbies fuentes

Identificacion ;y cuantificacion. de tendencias: temporales

- ‘acardes:a datos histdricos y nuevas series de medicion,
*Rastreg; y vigilancia de:contaminantes, potenc;ales asoc;ados

-.afuentes puntuales y distribuidas detlaregion, -

» . .Evaluacién de riesgos .ambientales ' mediante comparamon
- con Niveles Guias de Calidad- segin el uso apreservar.

Evaluacion o determinacic’m de
impactos ambientales de
contaminantes en una region
determinada

Datos sobire los efecios contaminantes de los cantaminantes
detectados sobre a biota y/o salud humana, cuantificacion
de su incidencia segun usos a preservar in situ y en
laboratorio

Desarrollo de niveles de calidad de

Agua, ‘gufa para un tramo ouna :
region detenmnada de Ia cuenca

Determinacion del grado de mineralizacion o establhzac:on

- del contaminante por zonas o tramos del fio;

Determinacion ‘de  niveles de afectacion  minimos de
contaminantes - -en a vida ‘acuatica vy espec;es de mteres

_acorde a usos prioritarios establecidos

Est:mamon de cargas masicas de
contaminantes

Determinacion de los flujos masicos aportados por cada
tributario y/o desembocadura del curso en estudio

Evaluacidon efectiva ‘de medidas | '
‘o de saneamiento i

correctivas -
implementadas en la cuenca

‘Determinacion de cambios estadisticamente significativos en
“los niveles de calidad de agua desde la ejecucion de obras,

de manejo v control ambiental




33

2.10 indices de calidad ambiental

Los indices ambientales constituyen clasificaciones descriptivas de una gran cantidad de
datos o informacion ambiental, su proposito es simplificar la informacion para que pueda
ser Uil a los tomadores de decisidn y plblico en general. Algunas de las caracteristicas
establecidos en los indices son:

« Resumen los datos ambientales existentes

¢ Comunican la informacion sobre la calidad del medio afectado

s Se concentran en fos factores ambientales claves

= Sirven de base para la expresion del impacto ambiental y deteccién de diferencias
entre medios intervenidos de los no impactados

Entre las aplicaciones practicas de los indices ambientales se encuentran las siguientes:

o Andlisis de tendencias: los indices pueden caracterizar el estado ambiental de
diferentes estaciones a lo largo de un rio, ademas de su variaciéon temporal, sin
necesidad del analisis particular de cada parametro utilizado.

e Caracterizacion del estado ambiental de los recursos hidricos

e ldentificacion de diferentes secciones de la corriente en estudio

= Clasificacion de sitios y comparaciones entre estaciones y areas de las cuencas

o Evaluacion del efecto de vertidos contaminantes y la eficiencia del proceso de auto
depuracion

» Difusion de informacién al publico, constituye una herramienta para la comunicacion
del estado de calidad o recuperacién de las corrientes de interés.

2.10.1 indice de calidad del agua

Con el uso mas amplio de indices sobre el estado de conservacién y/o degradacién de
los recursos, en especial sobre la calidad def agua (ICA), propuestos por diversos autores
(Lobo 2000, Canter 1998, Rojas 1986) se busca facilitar la interpretacion y entendimiento
de los parametros de calidad convencionalmente usados, y del proceso de la
contaminacion.
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El indice de calidad de agua, desarroliado por la Fundacion de Sanidad Nacional de los
Estados Unidos utiliza los parametros convencionales de calidad como oxigeno disuelto
(O.), bacterias coliformes fecales, potencial de Hidrégeno, Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBOs 2, Nitratos (NOy7), Fosfatos (PO,7), variacion de la temperatura del agua y
ambiental, Turbidez (en unidades NTU o JTU) y sélidos totales. A cada una de estas
variables se les asigna un peso o importancia segin el criterio de uso, cominmente para
consumo humanao.

El indice expresa el estado de calidad del agua en un &mbito de 0 a 100 unidades, lo cual
sefiala condiciones entre criticas o pobres hasta muy optimas. El peso obtenido para
cada parametro utilizado (w) y la importancia del parametro dentro de la evaluacion de
calidad es el siguientes:

Parametro o Variable (1) | Peso asignado Importancia del parametro
(W)
Oxigeno disuelto (% 0,17 Condiciones criticas para la vida acuéatica
Saturacién)
Coliformes Fecales 0,156 Contaminacion fecal, limitante para aguas de
NMP/100 ml consumo humano
Potencial de Hidrdgeno 0,12 Condiciones para vida acuatica y agua potable
pH
Demanda Biologica de 8,1 Materia organica biodegradable, limitante para
Oxigeno (DBOs 0 my/l} aguas de consumo humano
Nitratos (NOs™, mgfl) 0,1 Determina niveles de eutroficacién/ riesgo por
Consumo
Fosfatos (PO, mg/l) 0,1 Determina niveles de eutroficacion
Temperatura (°C) 0,1 Critico para vida acuatica/consumo humano
Turbidez (NTU/JTU) 0,08 Limitante para aguas de consumo humano
Sdlidos Totales {mg#) 0,08 Limitante para aguas de consumo humano

Fuente: Lobo (2000); Canter (1998); De Cardoso ef af (1993)
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Para cada uno de los 9 componentes se han desarrollado curvas que relacionan la
calidad del agua con respecto a la concentracion del parametro o contaminante, el valor
obtenido del eje de las ordenadas se denomina subindice “i". Para &l calculo final se
procede de la manera siguiente:

ICA= indice de calidad del agua, entre 0y 100, TI (Subi)* dénde:

Sub i= subindice de la variable o parametro i (Oxigeno, pH, coliformes, etc.), obtenido en
las curvas de aptitud, oscila entre 0 y 100.

1. Operacion mutltiplicativa

Wi = Peso o importancia ambiental del parametro i, entre 0y 1, X"

n = nimero de varables de contaminacion del andlisis de contaminacidn.

El procedimiento propuesto por Lobo (2000) y Canter (1998), constituye una operacion de
adicion de los subindices obtenidos para cada uno de los nueve parametros, o también un
proceso multiplicativo como el propuesto en la relacién siguiente:

Valor final del indice de Calidad = (Sub indiceumigens disueto)” X (SUb INdiCe corames fecates)’

: H 012 ¢ H 01 ’ H 1
X (Sub mdicepntﬁncial de hidrageno) x (Sub indicegemande biologica de oxigeno) X (Sub indice niates )0
X (Sub indice tostates)” ' X {SUD INAICE dierencia de emperatura)” + X (Sub iNdice wsiges)® ™

. f 008
X {Sub indice ssidos wiles)

El valor obtenido es un indice de caracter general, con una orientacion hacia aguas con
potencial para abastecimiento humano, no incorpora el efecto de sustancias de naturaleza
toxica como pesticidas o metales pesados (Canter 1998, De Cardoso ef al. 1993).

Otros autores como Dinius {1987) han propuesto la aplicacién de indices especificos para
diversos usos como riego, vida acuética, recreacion, etc., utilizando para su disefio
variables adicionales como conteos de E. coli, Alcalinidad, Cloruros, Conductividad, entre

ofras y establecen rangos éptimos de calidad segln los usos deseados.
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2.11 Indices de diversidad bioldgica y su aplicacion a los estudios de contaminacion

Un organismo indicador es una especie seleccionada por su sensibilidad o tolerancia a

diversos tipos de contaminacién y sus efectos. En relacién con calidad de agua, los

diversos grupos que han sido escogidos como indicadores comprenden bacterias,

protozoos, algas, macroinvertebrados, macrdfitas y peces ( Canter 1998). Algunas

consideraciones para el uso de indicadores ecoldgicos son:

1. En general, las especies de rangos ambientales estrechos o limitados predicen

mejor los cambios gjercidos en sus medios que los de amplios rangos de vida.

2. Las especies de mayor tamafio son mejores indicadoras debido a que la biomasa

mas grande y estable puede sostenerse con un determinado flujo de energia.

3. Antes de usar especies individualizadas o de un grupo de especies como

indicadoras, deben obtenerse pruebas de campo de que los factores ambientales

escogidos son realmente limitativos, y también de la capacidad de las especies

para compensar o recuperarse de jos impactos.

4. Las relaciones numéricas enire especies, poblaciones y comunidades constituyen

indicadores mas seguros que el analisis de especies aisladas.

Canter (1998) describe las diferentes respuestas ecoldgicas a la tensién ambiental

consideradas en la evaluacién de la resiliencia de los ecosisternas o poblacion:

Mortalidad.

Cambios en el indice de nacimiento.

Desplazamiento (emigracion).

Cambio de cobertura, crecimiento o vitalidad de los individuos.
Cambio de comportamiento

Interrupcion de interrelaciones del ecosistema ( por ejemplo: interrelaciones
depredador-presa).

Probablemente el indicador mas importante de la capacidad de recuperacion es el indice

de natalidad o del de reestablecimiento de la poblacion.
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Los métodos basados en la presencia o ausencia de cierfos grupos o especies
indicadoras parten de los planteamientos alternativos a los primeros, los métodos que
evallan la contaminacion se basan en la estructura de ta comunidad, en su diversidad, en
general una mayor diversidad indica una comunidad acudtica méas estable (Canter 1998,
Branco 1984). Algunos de los indices de diversidad més usados son los siguientes:
Indice de Simpson (D), Indice de Margalef (D), de Shannon-Wiener (H) y Uniformidad
(E).

Los indices basados en abundancia proporcional de especies como los de Simpson y
Shamon-Weiner expresan la abundancia de especies en una comunidad mediante un
nimero Unico y en principio mientras mas diversa es una comunidad acuatica mas
estable es su entorno (Canter 1982, Siewert et al. 1989, De Cardoso ef al. 1993)

indice de diversidad de Shannon ~Weiner (H )

Este indice se basa en la ldgica de que la diversidad o la informacion en un sistema
natural puede ser medido de un modo similar a Ja informacion contenida en un cédigo o
mensaje (Magurran 1989). El indice H" considera que los individuos se muestrean al azar
a partir de una poblacion efectivamente infinita y asume que todas las especies estan
representadas en la muestra. El valor del indice de diversidad (H") cominmente se
encuentra entre 1.5 y 3.5. Es importante sefalar que este indice le asigna mucha
importancia a las especies menos abundantes, su formula es:

H ="Z p,log p,

donde:
H'= valor de la diversidad de especies

P; = es la proporcion de individuos de la especie i-esima estimado como nifN
ni= ndmero de individuos de la especie |
N= niimero total de especies.

Otro aspecto importante a mencionar es que este indice combina dos componentes de la
diversidad que son el numero de especies y la equitatibilidad o uniformidad de la
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distribucion de los individuos entre las especies (Begon ef af . 1996) La equitatibilidad se

. . o o H - - H
mide a través de la formula siguiente: £ A{max , dénde H max = /ln 5

En conclusion el indice H mide la probabilidad de seleccionar todas las especies en la
proporcion en que existen en la poblacidon o sea mide la probabilidad de que una muestra
seleccionada al azar de upa poblacion infinitamente grande contenga exactamente n,
individuos de especie 1, n, de especie 2, y n, individuos de la especie S. Por lo tanto el
indice H™ aumenta a medida aumenta la riqueza y la distribucién de los individuos es mas
homogénea entre todas las especies ( Magurran 1989).

indice de Simpson:

Este indice se pondera mediante la abundancia de las especies mas comunes, se basa
en la probabilidad de que dos individuos cualesquiera que sean extraidos al azar de una
comunidad infinitamente grande pertenezca a diferentes especies (Begon et al 1996); su
formula es:

D= I
/2 pi’
El indice D) ie asigna mayor peso a las especies mas abundante y da poca importancia a

las especies raras (Magurran 1989}, sus valores oscilan entre 0 '(diversidad baja) a un
maximo de 1-1/s donde S es el numero de especies (Begon ef al. 1996)
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Capitulo Hl. Articulo 1: Caracterizacién e impactos sobre la calidad de las aguas de la
cuenca del Rio Talnigue y las implicaciones para su uso

Mario E. Sagastizado
Centro Agronémico Tropical de Investigacion
y Ensefianza, CATIE, Turrialba, Costa Rica.

RESUMEN:

Se recolecté informacion de variables de calidad del agua en la cuenca del Rio Talnique y
tres principales tributarios entre marzo y junio de 2001. Los drenajes analizados recagen
las aguas de escorrentia de zonas dedicadas a caficultura bajo sombra, granos basicos,
numerosas zonas urbanas y las descargas de centros industriales. Las variables
convencionales de calidad de agua indicaron en general problemas asociados a alta
carga de sedimentos provenientes de zonas dedicadas a cultivos anuales en comparacién
con fas fierras utilizadas para caficultura. Las corrientes sometidas a descargas de
agroindustrias presentan anomalias en ciertas caracteristicas quimicas como cloruros,

stlidos suspendidos y turbidez.

Las fuente puntuales de contaminacion como depdsitos de aguas mieles, desechos de
galiinaza y aguas de alcantarillas aportan material organico que contribuye a elevar los
niveles de descomposicion y la biomasa vegetal; el cauce principal mostré un agotamiento
del oxigeno en los tramos inferiores. Los riesgos de salinidad de las aguas dedicadas al
riego es un problema permanente en sectores del Distrito de Zapotitan.

Entre los drenajes de las subcuencas, el amplio drenaje del Rio Ateos transporté mayor
cantidad de material en suspension. Se determiné una reduccidn en la cantidad de
nitrégeno y fasforo al final del recorrido de la comiente principal, dicha reduccién es
favorable para la calidad del agua, pues se superaron también niveles de oxigeno, se

redujo la turbidez y logré mejorar la condicién guimica
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Los factores hidrolégicos como el caudal y velocidad de la corrientes son determinantes
en la caracteristicas quimicas del agua, el efecto de escorrentia al inicio de la época
lluviosa determiné el cambio en la condicién de calidad y cantidad de las aguas
superficiales. Los sdlidos en suspension, Demanda Bioldgica de Oxigeno y cloruros son
las vanables mejor explicadas con relacién a las variables hidroldgicas.

3.1 INTRODUCCION

El régimen hidroldgico y la disponibilidad de agua en la mayor parte del territorio
salvadorefio se encuentran determinado por dos estaciones: la seca, que se extiende de
noviembre a abril y la lluviosa de mayo a octubre. La estacién Huviosa es la responsable
del 85% del volumen total del flujo de las aguas superficiales (Michaels ef al .1998).
Durante la estacién seca, los rios superficiales se abastecen por medio de fuentes
subterraneas de agua, de represas y lagos. Ademdas la erosidn ha aumentado el
transporte de sedimentos en los rios, por ejemplo en 1985 se estimaba que la cuenca alta
del rio Lempa (que abarca mas de un tercio del territorio nacional) perdia cerca de 50
toneladas de suelo por hectarea por afio, a ese ritmo cada metro cuadrado pierde una
capa de 2.5 cm cada afio (Barry 1994). La carencia de reforestacién o revegetacion
adecuada en las laderas, asi como la falta de promocion de las practicas agricolas como
agroforesteria o conservacion de suelos, es sefialado por Barry (1994) como una de las
causas del incremento de los sedimentos en las represas, proceso evaluado también por
Harza (1999).

Las aguas superficiales en diversas zonas de El Salvador reciben el impacto de fuentes
de disturbio puntuales y difusas, entre ellas el acelerado proceso de urbanizacion sin
ordenamiento ni planificacion territorial integral, agricultura de subsistencia en laderas,
amplia practica de vertido de aguas de desechos industriales en quebradas y rios, en la
mayoria de los casos sin previo tratamiento (PAES 1998, Michaels, ef al. 1998). Esta
situacién ha vuelto a las corrientes superficiales en canales de evacuacion de sustancias
contaminantes y vehiculos potenciales de enfermedades contagiosas, en contradiccion
con la necesidad de agua, principalmente para usos agricolas y abastecimiento humano,
durante los meses mas criticos de la estacion seca.

e e
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La contaminacion hidrica en la parte aita de la cuenca del Rio Lempa, que cubre cerca del
47% del territorio nacional, es causada por los vertidos de la industria, beneficios de café,
ingenios azucareros, y principaimente por las descargas de aguas negras de las areas
urbanas y rurales, las subcuencas de los rio Sucio, Acelhuate y Suquiapa, principales
tributarios que aportan material contaminante a sus aguas (PAES 1938).

Esta situacion de inhabilitacién de importantes acuiferos suceden en la zona de Valle de
San Andrés, en donde la expansion urbana e industrial compite con los suelos agricolas y
zonas de cafetales bajo sombra, lo que amenaza con la permanencia de las fuentes de
agua, asi como con la preservacion de caracteristicas de calidad aceptables para ios usos
en actividades, como riego en el Distrifo de Zapotitan, abastecimiento de comunidades
aledafas y el mantenimiento de las formas de vida acuaticas (PRISMA 1998, PAES
1998).

Hasta Ia fecha se han desarrollado algunos estudios que han logrado caracterizar de
forma general las condiciones de contaminacion de los principales tributarios de la zona,
incluyendo fuentes subterraneas y manantiales (PAES 1998, Esquivel 1998, Guerra y
Guerra 2000, Michaels et al, 1998). Dichas investigaciones han mostrado que las
cuencas de Rio Sucio y sus fributarios tienen altos indices de contaminacion, derivada de
fa efluentes industrales y domesticos, asi también, la erosion, acentuado por las
practicas de agricultura en laderas, ante esia situacion se requieren de medidas para
descontaminar los cauces, mantener las servicios de recarga hidrica que ofrecen las
cuencas que constituyen el Valle de San Andrés, lo mismo que procedimientos integrales

tecnicos y legales para controlar y disminuir el impacto de |a contaminacion de las aguas.

Para contribuir con el analisis del proceso de la alteracion de ias corrientes naturales, la
presente investigacion ha caracterizado de manera preliminar la condicién fisica, quimica
y biologica del Rio Talnique, uno de los principales tributarios de los que se abastecen
zonas de riego de Zapotitan, y que contribuye al caudal del Rio Sucio.
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La investigacion ha sido realizada mediante el apoyo del Programa Ambiental de E|
Salvador (PAES), a través del subcomponente de monitoreo de recursos hidricos. Se
analiz0 la calidad de los drenajes de las principales subcuencas que aportan su agua al
canal principal, pues cada una de ellas recoge el impacto difuso de las actividades
humanas sobre el agua superficial.

Se aplicdé un analisis de cormelacién canodnica entre las vanables hidrolégicas, las
mediciones de sedimento en el agua y condiciones de oxigenacion. Se evalud el impacto
de los drenajes por la contaminacion orgénica, por vertidos industriales y el nivel de
sedimentos transportados en drenajes de cuencas caracterizadas por amplias zonas de

cultivos limpios en laderas.

Finalmente se hace una comparacion de los valores encontrados con las Noma
Salvadorefia para Agua Potable (NSO 1996), Norma de Vertidos (NSR 1996), Estandares
de Calidad de ia Norma Mexicana para riego, uso publico y proteccion de vida acuatica, v
Criterios de EPA (1978).

3.2 MATERIALES Y METODOS
3.2.1 Descripcion del area de estudio.

El area de estudio comprende la cuenca del Rio Talnique, que junto a los rio Ateos,
Coldn, Agua Caliente - Copapayo y Canal Belén forma parte del sistema del Rio Sucio; ia
cuenca del Rio Talnique se extiende en un area del 11002 ha (110,02 km?) y recorre una
distancia aproximada de 12 km, desde su formacion a un altura de 950 msnm, ubicadas
en fas formaciones montafiosas de la Cordillera El Balsamo, cuya mayor altura es 1 450
msnm. El drenaje principal corre de Sur a Norte hasta desembocar en aguas del Rio
Sucio, el cual recoge las aguas de una amplia zona agricola, y con fuerte actividad
comercial e industrial.

El rio recibe las aguas de los afluentes Ateos, el cual a su vez recoge el drenaje de la
cuenca Shutia y Los Encuentros, y finaimente del Canal Chuchucato, cuyo caudal se
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origina de manantiales en la parte baja de cuenca. El rio tributario Ateos recoge un area
de drenaje de cerca del 47 % del area total de la cuenca del Rio Talnique, y su aporte en
caudal hacia el canal principal es mayor (Ver Anexos)

La cuenca de! Rio Talnique, se ubica entre las coordenadas 13° 38’ — 13° 48’ Latitud
Norte y 89° 21 — 89 30" longitud Oeste, se ubica a 45 km. de San Salvador, es
compariida entre los departamenios de La Libertad y Sonsonaie, comprende 4
municipios entre Talnique, Jayaque, Tepecoyo y Sacacoyo; ofros municipios como Ciudad
Arce 'y Colon, comparten sectores del area del distrito de riego de Zapotitan (Anexo 1 AH)

Las condiciones climaticas predominantes en la zona se caracterizan por existir dos
periodos establecidos, uno de precipitacién (mayo a octubre), seguido de una época seca
(noviembre a abril), enire ambos periodos climaficos exisie una época de transicion. El
patron de liuvias para la zona reportada por la estacion Tepecoyo (Municipio de
Tepecoyo) muestra los siguientes valores de precipitacion mensual en un promedio de 30

anos:

Lamina media mensual (mm), estacién pluviométrica Tepecoyo
MAY | JUN [JuL | AG | SEP ocT NOV | DIC | EN | FEB | MA | AB | ANUAL

162 334 | 342 | 336 | 382 202 40 4 6 2 7 68 1885

Fuente: Servicio de Hidrologia, DGRNR/MAG (INYPSA 2000)

Informacion preliminar sobre el comportamiento hidrolégico presentado por INYPSA
(2000), calculado sobre el sectar de Ia cuenca del Rio Shutia, tributario del Rio Talnique,
determino los siguienies valores:

*  Areadel sector de la cuenca = 12.5 km?
» Precitacion anual = 1758 mm
s Evapotranspiracion en la cuenca = 910 mm
» Infiltracion = 88

= Escorrentia superficial = 760 mm

PR3 T
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Cuadro 1. Caracteristicas de las sub - cuencas vy tributario del Rio Talnique

Subcuenca

Caracteristicas del drenaje principal y
longitud de recorrido (km)

Caracteristicas generales y draa de drenaje (ha)

Chavaria o
La Presa

Rio Zanjon de Chavaria o Talnigue

(7,2 km). Quebrada con vegetacidn
riparia o de galeris, fondo rocoso y
pozas, coriente turbulenta (anexo 10)

Area montafiosa muy accidentada, cubierta con
zonas de arboledas y plantaciones de café bajo
sambra, cubre 2 565 ha, y con pendientes
mayores del 30%.

Niagara

Rio 0 Quebrada El Niagara (2 km).
Canal angoste con malezas acudticas,
Abundantes sedimentos finos
depositados en el fondo, comientes
rapidas., lUsada para descarga de
aguas mieles.

Area montafiosa, mayormente cafetales bajo
sombra, alcanza 1 2727 ha Presencia de
Beneficios de café en la cuenca, lagunas de
almacenamiento de aguas mieles a
inmediaciones del cauce.

Ateos

Incluye los drengjes de quebrada los
Encuentros y Rio Shutia o Ateos (11,2
km), con un area de 1 867 ha. y 3 301
ha. respectivamente.  Vegetacion
riparia ausente, bordes del canal
erosionados. Construccion de diques
para retencion de agua para
actividades domésticas. Comientes
moderadas a lentas, descarga de
vertidos.

Amplio recorrido desde aituras de Tepecoyo y
Jayaque, cubre 5 268 ha. Zonas de suelo
desnudo y pedreras cerca de desembocadura
con Rio Talnique. Cambio en el patrén de uso
del suelo (cada-café) para desarrolo de
urbanizacién rural.

Talnigue

Canal principal Talnique / San José
Los Sitios v Zapotitan (12.7 km).
Tramo__superior. canal con fondo

rocoso, vegetacidn permanente en las
oriflas, escasa malezas. Digues de
piedras sobre cauce principal.

Tramo inferior: canal ancho, luego de

recibir las aguas de Rio Ateos.
Vegetacion riparia muy escasa a
ausente. Bordes de canal muy
erosionados.  Hundimientos de las
orillas en zona de Disfrito Zapotitan,
Abundante maleza acudtica sumergida
y fiotante {(Anexo 1C,16)

Tramo superior la mayor parte la constituyen
tierras de laderas, cubierias mayormente por
cafetales, tierras agricolas, y matorrales,

Irame Inferior presencia de asentamientos y un
uso mas intensive para agroindustias 19
industrias se ubican en la zona, caserios
densamente poblados como Ateos. Cultivos bajo
riego en Zapotitan y granjas avicolas. Amplia red
de caminos vecinales. En total cubre 1 324,3 ha.
(Anexo 1F,.GH)

Chuchucato

Canal Chuchucato (6.5 km)

Canal angosto, cortiente
permanente atraviesa cultivos de
cafia de azicar, recibe el colector
de vertidos de industrias asentadas
en la zona. Uso para riego en
Distrito Zapotitan (Anexo 1F,3)

Evacuacion de aguas de desechos de caserios,
contaminacién por vertidos sélidos de las
comunidades e agroindustrias  (numerosos
basura, desperdicics
agroindustriales, Anexo 1D), cubre 571,2 ha

botaderos de
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Los municipios ubicados dentro de la cuenca se encuentran los siguienies:

Cuadro 2. Municipios y nimero de habitantes dentro de la cusnca del Rio Talnigue

Municipio Poblacion total (hab ) Extension km* Densidad (hab km™)
Tayaque 8
Tepecoyo - | o ¢  E v Sy
Sacacoyo 364

Fuente: Secretaria de Reconstruccion Nacional (SRN 1985), Censo de Poblacidn de 1932,

L.a zona de estudio presenta una tendencia bien acentuada en los Gitimos anos de utilizar
los suelos de zonas boscosas y areas de cultivo para el desarrollo de urbanizaciones,
esta situacion sucede en las areas dentro de la cuenca y en zonas aledafas, segln
INYPSA (2000) referente a la superficie urbanizada de los municipios del Valle de San
Andrés, demuesira gue ha existido un crecimiento acelerado en ciertos municipios sobre
todo en zonas residenciales, centro de industrias y servicios, un detalle del crecimiento en

la zona se muestira en el cuadro 3.

Cuadro 3. Superficie urbanizada por municipios en el periodo 1978-1996-1999

1978 1998 1999 1996-198%
Municipios Superficie i Superficie | % de | Superficie | % de | incremento | Tasa anual
de Area | urbanizada | zona |urbanizada| zona | sup. urbana de
Urbana (ha) (ha) {Ha) % crecimiento
Cdad.Arce* |-~ 107,11 1051 32,1 4 _'27‘_3;6._1 272p 0 1528 o 40
Colon* 1434|  7935] 231| 13574 290| 714|153
Opico-. R 946 \:905-,‘5__‘; 26,3, "_._'-{::‘1 :260',"4:_ "_226;9* S 39,2f IR F ]
Sacacoyo 33| 1708] 50| 2212| 47|  294| 74

Tomado y modificado de INYPSA (2000} Plan de desarrollo terrilorial del Valle de San Andrés
*= Comparten sectores del distrito de riego de Zapotitan, + = pertenece a cuenca del Rio Talnigue
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Las aguas superficiales son aprovechadas para abastecer los sistemas de canales de
riego del Distrito de Zapotitan, en la zona denominada Valle de San Andrés. El distrito de
Riego de Zapotitan posee una extension total de 3000 ha, con un consumo calculado de
2.5 m’™, de los cuales 1.5 m%™" se obtiene de derivaciones de aguas superficiales y
1m%™ de aguas subterraneas, por medio de 20 pozos profundos. Sin embargo, se estima
que pequefios abastecimientos para riego privados utilizan entre 150 y 200 Is’ para
hacer un total de 2.7 m*s™(DGRNR 1998). El sistema de derivacion del Rio Talnique
posee una capacidad instalada para aportar un caudal de 58.08 Is™” en el sistema de |a
presa Talnique I, situado en las cercanias del puente Ateos, carretera a Sonsonate, vy la
segunda derivacion dentro del distrito de Zapotitan, posee dos sistemas de bombeos can
capacidad de 140.78 y 149.02 Is™ respectivamente, de esta manera puede aprovecharse
un caudal cercano a los 350 Is™. (comunicacién personal)®. Para Canal Chuchucato no se
tiene un estimado del caudal derivado en las dos represas en funcionamiento, este se
estima en mayor de 150 Is”, de acuerdo a las mediciones del excedente en el presente
monitorec.

La distribucion del uso de los suelos dentro del distrito durante el afic 1989-80 muestra
que durante la época de riego predominan fos cultivos de maiz, papa, frijo! y tomate, y en
época de lluvia son el arroz, cafia de aziicar y maiz; sin embargo, la cafna de azlcar es el
cultivo predominante durante €poca de riego actualmente (PRISMA 1998).

Con respecto al uso del suelo de la cuenca, cerca de un 85% de los suelos constituyen
andisoles, donde se cultiva mayormente café bajo sombra, frutales y granos basicos, y
cerca de 1547 ha (14%) son suelos aluviales recientes, cubiertos mayormente
plantaciones de cafia de azlicar, hortalizas, arroz y pastos.

Segin la cartografia elaborada por el Programa Ambiental de El Salvador (PAES), un
77.75% de la tierra en la cuenca (8 554 ha) se encuentra cultivado bajo el sistema de café
bajo sombra, desde alturas de 500 hasta los 1350 msnm; un 14.76% cubierio con cultivos
anuales (1635,4 ha); las pasturas cubren 4,87% (536,6 ha); matorrales 0,0021 % (23 ha);
cafa de azucar cubre el 0,0075% (78,68 ha) y area urbanizada un 1,58% (174 ha).

? Abarca, E 2001. Distrito de riego de Zapaotitan (Entrevista) DGRNR (MAG), San Saivador

T R
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El uso potencial de la tierra en cada uno de los municipios esté distribuido de la siguiente

manera:

Cuadro 4. Uso potencial de ia tierra en los municipios principales y aledafios a la cuenca del rio

Talnique, en porcentaje y area (km?).

Clases de Uso | Talnique Jayaque | Tepecoyo | Sacacoyo Ciudad Arce *
potencial de los
suelos
1l 7.6 % 6,5 % 6.7 % - 13,5 %
(2.24) (3) {4) {11,4)
I - - - 36,5 % 51,7 %
() (43,8)
[\ - - - 1.7 % 16,4 %
(0,4) (13,9)
Y% - - - - 3.9%
(3,3)
Vi 92,4 % 67,9 % 1.5 % 6.5 % 4 %
(27,1} (31) (0,9) {1,6) (3.4}
VI - 255% 92 % 55,3 % 10,4 %
(11,8} (54,8) (13,8) (8,8)

* = incluye un sector del distrito de riego de Zapotitan.

Los principales cultivos agricolas de la cuenca se concentran en granos basicos (maiz y
frijol), cafia de azucar, café, hortalizas y pasturas, los cuales estan sujetos al pericdo de

luvias en la zona.

En el cuadro 4 se han incluido los cultivos de pepino, repollo, tomate, berenjena,
zanahorias y rdbano dentro de la categoria de hortalizas, y ademas en la mayoria de los

municipios se reporta la crianza de aves de corral (SRN 1995)



La distribucion de cultivos se encuentra dada por él numero de caserios entre los

municipios que comprende la cuenca.

Cuadro 5. Cultives principales en los caserios de los municipios de la cuenca del Rio

Talnique, La Libertad.

Talnigue Jayaque Tepecoyo Sacacoyo | Ciudad Arce*
Maiz vy frijol 5 18 8 9 5
Café 8 13 9 3 -
pecuario - 4 - 2 2
Arroz - - 1 3 -
Hortalizas - 2 - 1 2
Total de caserios 8 17 10 9 6

Fuente: SRN (1995) elaborado en base a encuestas MIPLAN (1894)

En cuanto a la fertilizacion, en el caso de granos basicos inciuye los compuestos ricos en

nitrogeno como formula triple- 15; en plantaciones de café los mas usados son férmula

triple 15, férmula 16-20-0, y abono foliar (Bayfolan), y en cafia de azlcar son sulfato de

amonio y Urea (Saca 1986) y comunicacién personal* (Alvaro H.).

El cuadro 6 presenta las actividades generales durante los diferentes meses del afio que

se requieren en tres cultivos comunes en la zona de la cuenca y areas aledanas, como es

la cafia de azicar, café bajo sombra y granos basicos.

Las actividades presentadas son generales, pudiendo variar dentro de la misma cuenca

segun la condicion climatica local, capacidad econdmica del productor, practicas agricolas

iocales, entre otros,

® El municipio de Ciudad Arce ubicado en la planicie del Valle de San Andrés comprende seciores
del distrito de riego Zapaotitan
“ Alvaro H. 2001, Calidad de agua de fuentes rurales (entrevista) Asaciacion de Distribucion Rural
de Agua E| Balsamar, Canton Ateos Sacacoyo, La Libertad.
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Cuadro 6. Actividades en principales cultivos agricolas de la zona de la Cuenca
del Rio Talnigue, La Libertad.

Meses

Cafia de azlcar

Maiz y frijol

Café

Enero - febrero

Corta de cafe

Epoca seca Recoleccion de cafal Tierras en barbecho Produccion de aguas mieles
{zafra) Poda de cafetos

Marzo — Abril Preparacion de tierras

Fin de época (quemas de restrojos v | Poda de cafeios

s8ca maleza)

Mayo - Junio

inicio de época
de lluvias

12, Fertilizacion
(Aplicacidn de Urea/
Sulfato de Amonio)

Siembra y fertilizacidn
Control de malezas vy
plagas

Poda de sombra

Siembra de plantios
Encalado (cal dolomita)
Fertilizacion foliar (Bayfolan)
18 Fertilizacion

{Farmulas triple 15, 16-20-0)
de
deshierba, Control de plagas

Conttrol malezas o©

y enfermedades (foya o

broca), aplicacion de

funguicidas, Endosulfan,

Julio — agosto

Conirol de malezas (peina o

Epoca iluviosa 22 Fertilizacion Fertilizacion usa de herbicidas)

Cosecha 2%, Fertilizacién

Control de plagas

Septiembre ~ | Preparacion de Control de malezas
Octubre terreros  para  la|Cosecha 38 Fertilizacion
Fin de época|recolecta de cana Control de plagas
Hluviosa
Noviembre ~| Recoleccién de cana Control de malezas
Diciembre (za&fra) Tierras en barbecho Corta de café
Epoca seca Produccidn de aguas mieles

Fuente: Elaborado a partir de Boletines Técnicos 1 -- 3 PROCAFE (19986) y comunicacién persona.”

3 Alvaro H. 2201. calidad del agua de fuentes rurales. (Enirevista) Asociacion de Distribucion Rural
de Agua El Balsamar, cantdn Ateos Sacacoya, La Libertad.
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La zona del Valle de San Andrés, la cual incluye la cuenca del rio Talnigue, constituye una

de la zonas de produccion avicola mas importantes, aproximadamente un 30,84% de la

produccion avicola a nivel nacional, y especificamente un 44,16% de ia produccion de
aves de engorde y 26,88% de huevos (PRISMA 1998).

El cuadro 7 muestra reportes de Saca (1986) donde destacan algunas caracteristicas de

fa actividad productiva agroindustrial en {a zona, y de los vertidos que emanan de dichos

procesos

Cuadro 7. Reportes de agroindustrias que aportan vertidos a las cuencas del Rio

Talnique, Ateos y Chuchucato.

Industria y Ubicacion

Periodo de produccion
disposicion de los desechos

Enlatadora de alimentos
Ateos, Sacacoyo

21 600 de gal dia” mezclados con los de origen domestico y drenan
directamente al rio Talnique, los residuos sdlidos son incinerados

Beneficic  Ateos  Ateos,

Sacacoyo

Octubre a febrero de cada afio. El agua utilizada proviene del rio
Chuchucato, la pulpa es depositada en fosas y cubierta con cal ¥
tierra, y utilizada como abono orgénico.

Fabrica de Duralita Carretera
(CAB) a Sonsonate

Descarga a rio Tainigue

Teneria Ctén Ateos, | Se utilizan lagunas de sedimentacion que drenan al rio Talnique
Sacacoyo
Fabrica de concentrados | Laguna de retencion que drena al rio Talnique

Cton. Los Sitios, Talnigue

Beneficio San Carlos Cton.
San Carlos, Talnique

Aguas mieles drenan a rio Talnique, la pulpa se destina para abono

Beneficio Chaglite
Cion. Las Flores, Jayague

Las aguas mieles son colocadas en lagunas de retencion, posterior
drenan al rio Talnique. La pulpa se incorpora a los terrenios

Beneficio Paraiso Jayaque

Las aguas mieles se disponen en tanques de sedimentacion y fuego
en lagunas de retencidn, drenaje al rio Talnique, la pulpa se destina
para abono

Beneficio Niagara Cton. Los
Sitios, Jayaque

Proceso semejante al anterior
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Con respecto a las descargas aguas negras de los municipios dato proyectados citados
por Saca (1986), determinan un mayor aporie de Tepecoyo y Jayaque, en comparacion
con otros municipios de la zona, los volimenes estimados son los siguientes:

Cuadro 8. Caudal estimado (m®.dia™) de descarga de aguas negras de los municipios
de la cuenca del rio Talnique, La Libertad.

Municipio Ao 1990 Afio 2000
Talnique ' 621 725
Jayaque 1026 1189
Tepecoyo 1422 1773
Sacacoyo 879 1203
Otros municipios aledafios

Colén 39807 5 344
Ciudad Arce 4772 6 466

3.2.2 Localizacion de Estaciones de Estudio

La determinacion de los tramos representativos sobre la corriente principal del Rio
Tainique fue establecida de acuerdo a antecedentes recabados por el Programa PAES,
se tomo en cuenta la presencia de elementos como drenajes de poblados y de industrias,
los tributarios permanentes mas importantes, areas de usos criticos del rio, entre otros.
Ademas se escogieron los principales drenajes de los tributarios principales para obtener
tas lecturas de calidad y cantidad de agua. La ubicacion de la red de sitios para Ia
evaluacion se muestra en el Cuadro 9 y la Figura 2.
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Cuadro 9. Ubicacidn de sitios de estudio para evaluacion de calidad de agua en la cuenca del Rio
Talnique, La Libertad.

Sectores o framos Cadigo Descripcion de las corrientes
1 Drenaje Rio Tathigue ED Talnique |Posee 7,2 km de recarrido, aguas corrientes,
utitizado como punto de referencia (0) para medir
distancia del resto de estaciones.
2 Drenaje de Rio Niagara E0Q2 Niggara | Recorre 2,0 km., aguas corrientes.
3 Cauce principal Rio Talnique | EO3 San Jusé | Ubicado a 1,1 km del punto de unidn entre los
Sitios drenajes de Talnique y Nidgara, antes de Caserio
San José Sitios.
4 Cauce principal Rio Talnique | EG4 Talnique [Ubicado a 4,7 km del punto de referencia, a
inmediacion de granjas avicolas.
5 Drenaje Rio Ateos E05 Ateos | Desembocadura a 6,3 km, a la altura de caserio
Ateos, Sacacoyo.
6 Cauce principal R Talnigue EQS Talnique | Ubicado a 9,5 km del punto de referencia. Distrito de
riego Zapotitan
7 Drenaie Canal Chuchucato EG7 Desembocadura a altura de puente Talpnique. A 97
Chuchucato 'km del punio de referencia, dentro del Distrito
Zapotitan.
8 Cauce principal Rio Talnique | EOB Talnique ! Desembocadura sobre Rio Sucio A 12,7 km. del

punto de referencia, dentro del Disirito de riego
Zapotitan.

3.2.3 Frecuencia de recoleccidon de muestras de agua y parametros evaluados

Las mediciones mensuales de calidad del agua fueron realizadas en el periodo

comprendido entre marzo y junio de 2001, que corresponde al final del periodo seco e

inicio de las lluvias en la zona del Valle de San Andrés.

Se establecieron ocho estaciones de medicion en la cuenca del Rio Talnigue: fres en los

tributarios principales y cinco sobre el cauce principal. Las mediciones fisico-quimicas de

campo fueron realizadas mediante las rutinas de colecta ejecutada por la unidad de

monitoreo de cuencas (UMC) del Programa Ambiental PAES.
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Se utilizd un equipo portatil marca HORIBA, para la determinacion de ios parametros
siguientes: Temperatura del agua (°C), Oxigeno Disuelto (mg/l), Potencial de Hidrogeno
(pH, unidades de 1-14); Turbidez (Unidades Nefelométricas Técnicas, NTU) vy
Conductividad (umhos/cm). Se colectaron muestras de agua en cada uno de los sitios
para andlisis de elementos y compuestos contaminantes; se utilizaron depdsitos de
polietileno, bolsas esteriles y frascos de vidrio color émbar, segin el requerimiento y
analisis; y se mantuvieron en refrigeracién a 4° C, hasta la entrega de las muestras en el
Laboratorio de Aguas de la Direccion General de Recursos (DGRNR/MAG). Los analisis
fisico-quimicos realizados fueron los siguientes:

Cuadro 10. Anélisis quimicos de laboratorio efectuados en muestras de
agua del Rio Talnique y tributarios.

Andlisis Método
Oxigeno disueiio {rmgfl) fitulacion Winkler
Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO'5) método estandar
Nitrogeno de Nitratos (NOs, mg/l) Reduccién con Cadmio
Fosforo total {mall) Digestion con Acido Persulfato

Fasforo de oriofosfato

Bdlidos totales, suspendidos vy disuelios (mgfl) Gravimétrico

Cloruros (rg/f) Mohr

Nitrdgeno Armoniacal (mafi) Nessler 425 nm

Coliformes Totales y Fecales NMP/100 mi Fermentacion de tubo multiples

{Bacteriological Analytical Manuat)

Ademas, se efectuaron mediciones hidrométricas en cada sitio de colecta de para obtener
el caudal en metros clbicos por segundo {m%s), en cada tramo de la corriente, mediante
el Método de Vadeo, se utilizd un Molinete modelo AOTT # 141814 y una cuerda
graduada en metros, para obtener los registros de ancho del canal, profundidad, velocidad
de la corriente y posterior calcular los caudales respectivos. Se calculd la carga de
materiales contaminantes (en kilogramos por dia, Kg/dia) de cada uno de lo tributarios
del Rio Talnique, los célculos se efectuaron para los materiales de arrastre, como solidos
en suspensidn y disueltos; nutrientes, como Nitratos y Fésforo; material orgéanico
biodegradable, (DBOs ) y minerales (Cloruros).
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La relacion se expresa asi: [ = fx ¢ x d, donde:

/= la carga total de contaminantes (kg.dia™)

f= factor de conversidn de unidades ( 86.4 para transformar mg/l 6 ppm en kg.dia™)
¢ = concentracion determinada (mgh)

d = es la descarga o caudal (m®.s™)

Se aplico analisis estadistico descriptivo a los pardmetros de calidad, correlagion canénica
(analisis multivariado) entre las mediciones de caudal, velocidad y tiempo, con el resto de
parametros de naturaleza quimica por medio del programa SAS version 8 para Window,
ademas se comparé con los valores guias de normas de calidad para agua potable, riego
y condiciones de vida acudtica.

Se elaboraron mapas de uso general de la tierra v la ubicacion de la infraestructura
importante en el area de la cuenca con la informacion cartografica proporcionada por el
laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) del Programa Ambiental PAES y
del CATIE por medio del programa ArcView 3.2, se delimitaron las principales sub-
cuencas que conforman el sistema del rio Talnique.

3.3 RESULTADOS

A continuacién se presentan los principales resuitados sobre la calidad fisico quimica de
las aguas tanto en los drenajes de las subcuencas como en la trayectoria principal del
Rio.

3.3.1 Condiciones fisico-quimicas de las aguas

Potencial de Hidrdgeno (pH). constituye la medida de acidez o basicidad de las aguas, los
valores obtenidos se mantuvieron por arriba de 7. En cuanto a los sitios sobre el cauce
principal, existe poca variacién de los valores promedios, (Fig.3a, 4), un leve incremento
es notable a partir de la zona posterior a la desembocadura del rio Ateos y descargas del
caserio Ateos, a la altura del Distrito Zapotitan. Entre los tributarios (Cuadro 11), el Canal
Chuchucato (E07) presento lo valores més alcalinos (7,7+0,1), mientras que Niagara (02)

presentd valores cercanos a condiciones neutras (7,34+0,14).
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Oxigeno Disuelto (OD): los mayores valores se determinaron en las estaciones del tramo
superior de la corriente, con mediciones cercanas a 10,0 mg/l, (Fig. 3b, 4), mientras que
las menores concentraciones se ubican en los sectores de la parte baja de la cuenca que
corresponden al trayecto por el Distrito Zapofitan (E08), donde hubo una caida hasta
valores minimos de 4,4 mg/l. Entre los tributarios el drenaje de la Quebrada Niagara (E02)
alcanzo valores de 7,8+0,5 mgfi; el Rio Ateos (E05) obtuvo 7,2+1,8 mg/l mientras que el

canal Chuchucato redujo sus concentraciones a 6.4+0.9 mgfi.

Temperatura (°C): en el canal principal de Talnique, las temperaturas méas bajas se
ubicaron en los tramos superiores del cauce, Talniqgue E01 y San José Los sitios E03, con
22,1 41,2y 24,740,7 °C, respectivamente, también en la desembocadura del Rio Talnique
(E08) se alcanzd en promedio valor de 23,9+1.6 °C. La mayor temperatura se ubico en el
tramo de la estacion Talnique (04), con valor promedio de 29,5+1,7 °C, ubicada a una
distancia de 4,7 km, de la estacion de referencia.

Conductividad (umhos/cm). entre las primeras tres estaciones (Fig 3d, 4), en el framo
superior de la corriente, los valores fueron muy cercanos entre si, con 202+2,8 y 18343,8
#mhosicm en las estaciones Talnique (E01) y Talnique (E04) respectivamente. Los
tramos inferiores mostraron un incremento de esta variable hasta valores de 372481,7 y
474+118,6 pmhos/cm en el tramo del Distrito Zapotitan (E06) y Desembocadura (E08), a
una distancia de 9,5y 12,7 Km desde su origen.

En cuanto a los tributarios, Niagara (02) presenta una concentracién semejante a las
estaciones sobre el canal principal con 180,745,3 umhos/cm; mientras que Ateos alcanzo

231,5+33 y Canal Chuchucato alcanza valores maximos de 674,2 +181,7 gmhosfem.
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El cuadro 11 muestra los valores de los pardmetros fisico-quimico para los drenajes de
tas subcuencas principales del Rio Talnigue:

Cuadro 11. Pardmetros fisico-quimicos de tributarios de la cuenca del Rio
Tainique (promedio + desviacion esténdar), marzo-junio del 2001,

Potencial de Oxigeno Temperatura | Conductividad Turbidez

Parametro Hidrégeno Disuelto {°C) (umhos/om) NTU
(1-14) (mgft) Rango

Quebrada Niagara 7.3+0,1 78+05 21,9+1.4 180,7+5,3 279
(E02)
Rio Ateos (E05) 7,5+0,3 72418 27 1+0.4 231,5£33 4 - 1000
Canal Chuchucato 7.7+ 0,1 6408 26,2 +0,9 674,24181,7 7-13
{(E07)

Turbidez: los valores de la Turbidez (NTU, Unidades Nefelométricas Técnicas),
presentaron una alta variabilidad en las mediciones efectuadas y no se determiné una
tendencia clara en los datos recabados (Cuadro 11). En el canal principal los menores
valores se presentaron en la cercania de la desembocadura de Talnique con el Rio Sucio
(£08). E! tramo en el Distrito Zapotitan (E06) presentd el mayor valor de turbidez con
valores maximos cercanos a 496 NTU en la colecta de junio/01, época influenciada por
las lluvias en la zona; entre los tributarios, el Rio Ateos (E05) aparece con valores
maximos cercanos a 1000 NTU en junio/01; Canal Chuchucato (07) presenté condiciones
mas estables con respecto a este parametro, con un promedio de 10 42,6 NTU, siendo la
estacion con los mas bajos niveles de turbidez de todos los sectores analizados en la
cuenca, mientras que quebrada Niagara alcanzo 79 NTU durante junio, el resto de meses
se mantuvo por debajo de 6 NTU.

3.3.2 Determinacién de contaminantes convencionales
Los resultados de las variaciones de los parametros quimicos analizados como DBO’5,

cloruros, dureza, alcalinidad, nitrato, fosfato, y bacterias coliformes fecales, se presentan
en el Cuadro 12 y Figura 5 .
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Las flechas indican ia entrada de los tributarios.
Cuadro 12.Ambito de concentracion de Coliformes
Fecales y Totales en Estaciones del Rio
Talnique y Tributarios.
Estaciones
*ED1 EQZ/QN *E03 *E04 EDS/RA *E06 EQ7/CC *E08
Coliformes Fecales NMP/100 ml
240 2400 43 4600 900 14 933 933
24000 24000 9300 21000 24000 9300 11000 1500
Coliformes Totales NMP/00 mi
1500 11000 480 21000 11000 933 4600 11000
460000 150000 110000 110000 46000 4600 150000 24000
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La lectura de contaminantes sefiald variaciones a lo largo del cauce principal y entre las
descargas de los drenajes. Los sectores superiores aparecen como mas estables con
respecto a su comportamiento quimico en comparacion con los sectores inferiores de! rio
(Fig. 5). Este fenémeno se observd en las estaciones E01 hasta E04, las cuzles
presentaron promedios muy cercanos entre si, como por ejemplo en Demanda de
Oxigeno, Nitratos, Dureza, Cloruros, Sdlidos totales y disueltos (Fig. 5, A\D,E,F,|K). Las
aguas poseeen mejores niveles de oxigeno en solucidn, los dos métodos utilizados
(Winkier y Sonda) para su medicién muestran la misma tendencia. En cambio en los
sectores intermedios e inferiores del cauce se muestra un incremento notable en la
concentracion de la mayoria de parametros y un empobrecimiento moderado a severo de
los niveles de oxigenacion de sus aguas. Entre los sectores gue presentan estas
anomalias estan el sector de Zapotitan (E06) y la desembocadura del rfo (E08).

Entre los tributarios como Quebrada Niagara, Rio Ateos y Canal Chuchucato, éste Uitimo
presertd condiciones desfavorables en su desague, como se observa en la mayoria de
paremetros analizados. El rio Ateos tambien mostrd una alta variabilidad en las lecturas
quimicas mensuales, y en cuanto al aporte de particulas (sdlidos totoales y en
suspension, Fig. 5 [J,L) conslituye una de las principales fuentes puntuales hacia el
cauce del rio Talnique.

El estado de degradacion de la calidad reflejada parcialmente por los indicadores
quimicos ubica las anomalias de la contaminacién organica en la parte baja de la cuenca,
en donde este proceso parece mas acentuado, sin embargo pardametros como el oxigeno
disuelto parece recuperarse levemente al finai de la corriente, lo cual indica cierta
capacidad de depuracion natural del sistema acuatico. Los datos indican que los sectores
de la cuenca previo al distrito de riego como la desembocadura del Rio Ateos y los zonas
aledafias, presenta mayor concentracion de fuentes puntuales de contaminacion lo cual

impacta las caracteristicas del agua.
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3.3.3 Mediciones Hidrolégicas

Lo relevante sobre las mediciones de caudal y velocidad de las corrientes, es que logran
reflejar ias condiciones de los caudales de base o de estiaje del final de Ia época seca, y
un aumenio de agua hacia el final del muestreo que coincidid con el inicio de la época
lluviosa en la zona (unio/2001). La Figura 6 muestra los valores promedios de velocidad
para el tramo principal del rio Talnique y el caudal mensual medido a lo largo del canal.
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Figura 6. a) valores minimos, maximo y promedios de velocidad de la
corriente ( ms” b) valores mensuales de Caudal (m°s”) en

estaciones de canal principal de rio Talnique), marzo - junio del
2001
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Se observo que en la parte alta de la cuenca la cantidad de agua de drenaje se mantuvo
muy constante entre las distancias de 1.1, 4.7 y 9.5 km.; las oscilaciones entre marzo y
junio no son muy variables, el incremento del caudal en el tramo a 9.5 Km de recorrido
esta asociado a la entrada de tributarios como Ateos y drenajes de aguas domésticas del
caserio Ateos; en la desembocadura del rio (Zapotitan) fue notable un aumento del caudal
de hasta 1.5 ms™ durante junio/2001, asociado a la lluvia previa al muestreo.

El rio Ateos aportt mayor caudal al cauce principal durante el tiempo analizado (Cuadro
13), sus valores oscilaron entre 0.127 a 0.361 m°s”. En el caso de Canal Chuchucato, el
caudal medido correspondio al excedente liberado por las bocatomas del sistema de
riego, los valores registrados oscilaron entre 0.049 a 0.203 m%™, en los meses de liuvia,
la necesidad de agua para el riego disminuye y el fivjo de dicho canal se normaliza.

Cuadro 13 Caudal (m’s™) y Velocidad (ms™) en los drenajes de los tributarios del
Rio Talnique, marzo ~ junio del 2001.

Mes Quebrada Rio Ateos {E05) Canal
Niagara (E02) Chuchucato (E07)
caudal |velocidad| caudal |velocidad] caudal |velocidad
Marzo .- - .} 20.050 o 0157 .} 0127 {.0.121. 40.088 |--0.200 -
Abril 1 o037 | 045 | 0134 | 0157 | oo4s | 0199
Mayo : | 0098 . 0415 1 0275 0160 | 0.085 | 0.246 -
Junio | o044 | 0250 | 0381 | 0220 | 0208 | 0420

L.a velocidad mostré un comportamiento similar al caudal en el cauce principal, esta fue
menor en la cabecera del rio (estaciones 01 y 03) y aumentd hacia el final del recorrido

(Desembocadura), pero en promedio es muy semejante en la mayor parte del trayecto
(Figura 6b), los valores maximos en la velocidad corresponden a la medicidn de
junio/2001, cuando se presento una mayor escorrentia en la zona, esto es mas evidente a
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partir de la seccion de Talnique (E04) a 4.7 km de distancia recorrida, a esta altura la
corriente lleva mas velocidad y su carga de sedimentos es mayor; entre los tributarios Ia
velocidad se incremento también con un aumento de caudal (Cuadro 13).

3.3.4 Transporte de materiales contaminantes en el cauce principal y tributarios.

Mediante los valores de caudal (m%s) y la concentracién de los parametros DBO, Nitrato y
Fosforo Total, en mgfi, se obtuvo la carga de materiales contaminantes en kilogramos por
dia (kg.dia™), transportados por las diferentes comientes, asi como la carga aportada por
los drenajes al cauce principal (Cuadro 14), el factor (f) utiizado para la transformacion
fue 86,4 para obtener kgdia™, segin la relacion (1) /1= cxdxf® citada por (IHD-WHO
1978).

Material organico biodegradable (DBO5). Los tramos superiores del rio Talnique, es
decir, entre la estacion Talnique E01 y San José Los Sitios E04, transportaron una carga
menor que en las secciones a la altura del Distrito de Zapotitan v la desembocadura del
rio, en promedio, las estaciones Talnique E01,8an José Los Sitios E03 y Talnique E04,
presentaron 17,6 + 12,3, 41,3 £ 22,9 y 43,6 + 34,2 kgdia® de DBO, respectivamente;
mientras que en los tramos inferiores, la cantidad de materia organica aumenté
considerablemente, se alcanzaron promedios de 311£177 y 189 +185 kgdia™ en el Distrito
Zapotitan y desembocadura sobre rioc Sucio. La mayor carga transportada en el rio
correspondid a los eventos de fuvia en junio/2001 (Cuadro 14, Fig. 13). Rio Ateos,
contribuyé con 71,5440 kgdia™, Canal Chuchucato, con 48 + 21 y finalmente Quebrada
Niagara, aportd 17,5 =13 kgdia™ de material biodegradable en el periodo de muestreo de
marzo a junio de 2001.

Carga de Nitratos (NO3): En la corriente principal de Talnique, el transporte de los Nitratos
aumentd a medida el agua avanzo hacia las secciones inferiores de |a cuenca (Cuadro 5,
Fig. 13}.

% j= carga de maieriales en kg dia™;c= concentramon determinada del contaminante, enmgfl o
ppm; d= es la descarga o caudal, en m’s™: f=factor de conversién de unidades (86 4 para
transformar mg/l o ppm en kg. dla
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L.as concentraciones en promedio en la parie alta, oscilaron entre: 108,7 £ 79, 206.4 +111
y 173 + 139 kgdia™, en cambio en los sectores del distrito Zapotitan y la desembocadura,
la cantidad de nitratos transportada ascendid a 15184643 y 110241565 kgdia™
respectivamente. Rio Ateos (05) fue el drenaje con mayor carga de nitratos en sus aguas,
el promedio fue de 378 + 281,3 kgdia™; posterior, se encontré Canal Chuchucato, con
203.6 £ 221.3 kgdia™ y 105 + 87,4 kgdia™, en Quebrada Niagara.

Cuadro 14. Carga de materiales biodegradabies {Demanda Bioldgica de Oxigeno, DBOs), Nitratos

y Fasforo Total en kgdia™ en estaciones sobre el canal principal tributarios, marzo a

jurio 12001,
| Estacion Carga DBO kadia™ Nitratos (NOg) kadia™' Fésforo Total kadig™
R.Talnigue Promedic Des Estandar Promedio Des.Estandar | Promedio Des Estandar
01 {Est. 17,6 12,3 108.7 79 53 2,1
Referencia) : .
03 Talnique 413 229 206.4 111 10,9 . 2
(1.1 km) R - '
04 Talnique 436 34,2 173 139 84 148
(4.7 km) SRRPPR _ _ ' ‘
06 Talnique 311 177 1.518 643 107,8 22
(9.5 km) S :
08 Talnique - 189 . 185 1102 1 565 m Q0
(12.7 km) ) KR
Tributarios Carga DBO kadia” Nitratos (NOs) kndia™ Eosforo Total kgdia™
Cuenca Talniqgue | promedio Des Estandar Promedic Des.Estandar {Promedic Des Estandar
Niagara 02 - 17,5 13 05 B7,45 47 2.8
Ateos 05 71,5 40 3rs4. 281,3 2034 11,2
Chuchucato 07 a8 216 203 | 2213 | 13 9

Carga de Fosforo Total: Las concentraciones encontradas por este compuesto presentan
semejante comportamiento con respecto a los Nitratos, es decir, existe un mayor carga de
fésforo en la zona haja de la corriente (Fig. 13); mientras que en las estaciones 01 y 03 se
transportaron entre 5,3+2,1 y 10,942 kgdia” de fosforo total, a pariir de {a estacion 04 se
incrementd en promedio hasta 844149, en 06 Talnique se calcularon 107,8 £22 kgdia™ y

en el tramo final del rfo se redujo a 78+90 kgdia™.



72

Entre los tributarios, Ateos (05) aporté la mayor carga de fosforo, con un valor de 20,3
kgdia™, posterior Canal Chuchucato y Quebradas Nidgara con 13 + 9 y 4,73+2,8 kgdia".

respectivamente.

3.3.5 Correlacién y Andlisis Candnico entre variables Fisico quimicas e hidrologicas.

El analisis de correlacion simple entre las variables de calidad y con factores como
caudal, velocidad y tiempo (relacionado con el aparecimiento de precipitacion) de terminé

relaciones importantes con los parametros de calidad.

Las correlaciones entre los parametros de calidad se presentan en el cuadro 15 y
corresponde a la informacién recolectada en el canal principal del rio Talnique:

Cuadro 15. Correlaciones simples entre variables de calidad fisico - quimica y velocidad y
caudal de las corrientes en Canal principal del Rio Talnique, La Libertad,

Clorures | Durera | Alealinidad Sélidos Sdlidos Conductividad | Caudai
Suspendidoes | Disuslios

Dureza 0.55 * * * * * *
Alcalinidad 0.70 | 0.51 * - * . *
8dlidos -0.44 | 037 | -0.39 * * * *
Suspendidos
Sélidos 0.56 0.35 0.74 -0.04 * * *
Bisusftos
Conductividad | 0,78 047 0.70 -0.21 0.84 * *
Caudal 0.48 0.27 0.43 0.08 0.84 0.43 *
Velocidad 0.03 6.07 0.0 0.34 0.21 510 0.58

Las asociaciones mas significativas se encontraron entre las particulas disueltas o
suspendidas con los parametro sindicadores de riqueza quimica del agua, mientras el
analisis canonico (cuadro 16) entre el conjunto de variables de caracter hidrologico como
caudal (m’°s™), velocidad de la comiente (ms™) y el mes de muestreo, se asocié con las
variables Demanda Bioloégica (DBOs), Oxigeno Disuelto(OD), Cloruros (Cl), Solidos
Suspendidos (SS), Solidos Disueltos ( SD) y Alcalinidad (Ca0s).
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Los resultados determinaron una probabilidad de 0.86, en que las variables hidrica
explicaron el comportamiento de las variables quimicas analizadas, con una significancia
de o« < 0.05. El Coeficiente candnico estandarizado obtenido por cada parametro dentro

de las variables canodnicas fue el siguiente:

Cuadro 16. Coeficientes de la correlacion candnica entre variables de naturaleza fisico -
quimica con las mediciones de caudal, velocidad y mes de muestreo.
{ Paramatros quimicos § Variable candnica U, 5:' Parametros 4 \ariable candnica V, |
3 I Coeficiente estandarizado de f_ hidroldgicos Coeficiente estandarizado de ¢
8 correlacién : carrelacion )
Tiempo (Meses)
Caudal

I Cloruros : Velocidad
| Solidos Suspendidos |

Séficos Disueltas
L Alcalinidad

Se determinaron asociaciones significativas entre las variables de calidad y las
caracteristicas de la corriente como el caudal y la velocidad sobre todo lo relacionado con
particulas disueltas o en suspension en el agua (Cuadro 15)

Durante la tercera y cuarta campara de monitoreo la precitacion provoct cambios sobre
algunas propiedades del agua, principaimente en el aumento de caudal, la figura 7
muestra los dias con ocurrencia de precipitaciones registrada en la parte alta de la
cuenca, durante las semanas gue correspondieron a los muestreos de aguas, lo gue
determina cambios en las condiciones del agua debido al arrastre de materiales en las
cuencas de drenaje del canal principal, de esta forma el caudal explica un 64% del
comportamiento de los solidos disuelto, a su vez la concentracidon de cloruros es otra
medida muy importante pues determind la variacién de mediciones como dureza en un
nivel de r= 0.55, alcalinidad con un r = 0.70, sélidos disueltos con un r = 0.66 vy
conductividad con r= 0.78, la alcalinidad mostrdé una asociacion positiva con la cantidad de
solidos Disueltos, r= 0.74 y conductividad , r = 0.70.
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Los sdlidos disueltos determinaron significativamente los niveles de conductividad con un
r= 0.84, siendo la correlacidn mas fuerte entre las variables analizadas, relacion sefialada
por Hem (1984) y IHD-WHO (1978) como muy particular dentro del analisis del
comportamiento de |as propiedades del agua.

Entre otras variables como nitratos, oxigeno, demanda bioldgica, temperatura, no se
presentaron asociaciones significativas en las condiciones del cauce principal del Rio

Talnique

Ed marzo [ abril & mayo B junio
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Figura 7. Lluvia diaria de marzo a junio de 2001 Estacién Finca Montenegro.
Jayaque. Fuente: PROCAFE,2001

De esta manera las variables conductividad eléctrica, solidos disuelios y cloruros,
constituyen importantes mediciones para la interpretacidn del comportamiento quimicos
de las aguas, la conductividad ha resultado ser muy sensible para la prediccion de
cambios en el uso de las tierra en las cuencas segun Dow y Zampelia (2000), el analisis
de regresion entre ambas medidas determind la asociacion siguiente:

Cond. = -81.16+ 0.1 Sélidos Disueltos {coeficiente de determinacion r* = 0.93, p<0.001)
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El analisis multivariado de correlacién canénica, integrando las variables hidrolégicas y el
efecto de la precipitacion (variable candnica U,) determind una asociacién del 86%,
altamente signfficativa { « < 0.05) sobre el conjunto de parametros quimicos significativos
{variable canoénica V,) como sodlidos disueltos, solidos suspendidos, clorurcs, alcalinidad,
oxigeno disuelto y demanda de oxigeno disuelto. Los coeficientes candnicos
estandarizados dentro de cada conjunto de variables fueron los siguientes:

Variable Canomica (1) A ([
arianie Lanomceca :

! Variable Canénica (V) :
mﬁ%ﬁos 0.172 Caudal
-0.229 Alcalinidad ~ | Pi=0386 {1 -0.30 Velocidad
-0.05 Oxigeno 1.05 Meses
0.708 Salidos —
suspendidos y s
0.460 Sélidos disueltos

Dicha asociacion determind que si existio una correlacién global entre el conjunto de
variables hidrologicas con las variables de naturaleza quimica correlacionadas, a tal grado
de que las variaciones de estas Ultimas son explicadas en un 86% por las varables
hidrologicas. Ademas dentro de las variables quimicas (U,), los parametros de mayor
peso resultaron ser sélidos suspendidos (0.708), demanda biologica de oxigeno (-0.679)
y sdlidos disueltos (0.460), mientras que las variables hidrolégicas (V) fueron gobemadas
por la variable tiempo (meses, 1.05), asociado fuertemente con el aparecimiento de liuvias
dentro de la cuenca (Figura 7), en los dias anteriores a los muestreos del 24/25 de maya y
21/22 de junio/2001.

El comportamiento general establece que el establecimiento de luvias afecté de manera
negativa el comportamiento del DBO (-0.679), se redujo el consumo de oxigeno al
aumentar el caudal, pero favorecid de manera directa las concentraciones de sélidos
suspendidos y solidos disueltos, 0.708 y 0.46 respectivamente, aumentando la turbidez y
cantidad de material disuelto en el agua, esto se explica por el impacto de la escorrentia
en la cuenca, aunque en cada drenaje esta sifuacion es diferente de acuerdo a las
condiciones propias como pendiente, existencia de fuentes de contaminacion puntuales,
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intensidad de las lluvias, enire otras varables no contempladas directamente en este
estudio. Con el resto de variables analizadas existié una relacion bastante débil, con
cloruros y alcalinidad, ambas variables, muy asociadas entre si, presentaron una relacion
negativa con la aparicion de precipitacion y un aumento de los caudales; con respecto a
oxigeno disuelto la relacion es negativa y poco significativa (-0.056).

3.4DISCUSION

3.4.1 Antecedentes sobre la calidad de las Cuenca del ric Talnique

Antecedentes sobre la calidad del agua en la cuenca del Rio Talnigue y algunas
corrientes tributarias registradas en evaluaciones preliminares efectuadas por el Programa
PAES en época lluviosa de 1998 determinaron buena calidad fisico quimica en ciertas

caracteristicas importantes.

Mediciones puntuales en los tramos superiores de ia corriente del Rio Talnique, durante
octubre de 1998, al final de la época lluviosa han sefialado aspectos criticos que se
refieren a la persistencia de coliformes en las aguas, la produccion y transporie de
sedimentos en las cuencas, la turbidez por sélidos en suspensién, materia organica y
deficit en la oxigenacion de las corrientes; para un sector del Rio Talnique con un bajo
impacto antropogénico se determinaron condiciones de baja turbidez (2 NTU), oxigeno
disuelto cercano a saturacion (6,4 mg/l), muy baja cantidad de solidos suspendidos (22
mg/l) y carga organica biodegradables (2,44 mg/l, DBO; ), sin embargo, se reportaron las
coliformes fecales y totales por arriba de la norma para actividades humanas y vida
acuatica, 4600 y 11000 NMP/100 ml de agua, es decir 4.6 y 240 veces el valor
establecido para |la condicion ecoldgica del ambiente acuatico, estos niveles determinaron
la influencia de la contaminacién derivada de los drenajes domésticos o de actividades
ganaderas; por los niveles de caudal para ese periodo (1.4 m’s™) se puede atribuir a los
efectos de la escorrentia provocada por liuvias en la zona. La mayor implicacion para la
salud humana asociado a estas condiciones es la posibilidad de encontrar organismo
patbgenos en el agua y para la ecologia acuatica es mayor carga de materia organica que
requiere del oxigeno para su degradacion (Welcome 1992, Repetto y Moran 19981).
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Sobre el Rio Ateos, principal tributario de Rio Talnique, los andlisis previos repartaron
buena calidad fisico-quimica, y altos niveles de saturacion, pero los solidos suspendidos
(150 mg/l) y coliformes totales y fecales (2.4x10° y 2.4x10° NMP/100ml respectivamente)
estuvieron por armba de la norma para vida acuética (PAES 1998).

Otra fuente analizada fue Quebrada Los Encuentros (Fig. 2), tributaria del Rio Talnique,
esta corriente presentd peores condiciones de calidad, con la turbidez de 53 NTU, sdlides
suspendidos 234 mg/l, cloruros 87.4 mgfl, y concentraciones de colfiformes fecales y
totales por arriba de 2.4x10° NMP/100ml. Las causas de esta condicién se encuentran en
la mayor degradacion de amplias areas de la cuenca de drenaje de Los Encuentros y
Ateos, sobre todo la presencia de suelos sin cobertura vegetal usado para cultivos limpios
como los granos basicos, eso explica la alta produccion de sedimentos en comparacion
con las cantidades transportadas por Rio Talnique y Ateos.

Las condiciones sanitarias deficientes en la areas rurales constituye una problema muy
generalizado reportados por otras investigaciones lo cual a su vez repercute en baja
calidad de las fuentes de abastecimiento potable (PRISMA 1998).

3.4.3 impactos generales sobre la calidad del agua en la Cuenca del Rio Talnique

Los resultados obtenidos en los muestreos ofrecen una condicion de calidad de las aguas
superficiales en un periodo muy corto, entre marzo y junio de 2001, marcado por cambios
significativos con las precipitaciones iniciales en la zona, en este sentido los impactos
analizados por las actividades en la cuenca se refieren a la caracterizacién de aspectos
fisicos y quimicos tradicionalmente utilizados para la evaluacion de calidad de agua para
consumo humano, {a comparacion en diferentes sectores del cauce principal también
contribuye a conocer el proceso de degradacién de la calidad y la recuperacion de
algunas caracteristicas en las corrientes: las condiciones desfavorables de saneamiento
ambiental que puede llegar a limitar e aprovechamiento de las aguas superficiales son
aspectos y finalmente la produccion de sedimentos en las cuencas y su fransporte es un
aspecto critico que reflejan las condiciones de proteccién o cambios sucedidos en las
tierras.
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Para la comparacion de los valores encontrados con los estandares de calidad se utilizé la
Norma Salvadorefia para Agua Potable (NSO 1996) v la propuesta de Aguas Residuales
Descargadas a un cuerpo Receptor (NSR 1996), ademés se auxilid de los criterios
establecidos por EPA (1976) y la Norma Oficial Mexicana (1996), esta Ultima contemnpla
los valores criterios para usos en riego agricola, uso pulblico urbano (Uso y consumo
previa potabilizacion} y para proteccion de vida acuética.

Fotencial de Hidrogeno: con respecto al pH en el aguas los valore dptimos sugeridos por
{Figura 3a), Hem (1970) y EPA (1976) establecen un ambito de valores entre 6.5 a 8.5 en
aquellas aguas corrientes naturales, no influenciadas por contaminacion; EPA (1976)
sugiere un rango entre 5 y 9 para abastecimiento humano y entre 65 y 8.5 para
mantenimiento de condiciones de vida acuatica en ambientes de agua dulce, el rango de
la Norma Salvadorefia recomienda valores entre 6.0 a 8.5 para consumo humano. En
condiciones de riego, se establecen valores enire 6.5 y 8.4, fuera de este rango se
considera una situacion anormal que puede crear desequilibrios de nutricion o contener
iones toxicos (Ayer y Wescot 1987). En el caso de aguas para abastecimiento, puede
causar problemas de corrosion y efectos adversos en los proceso de tratamiento (EPA
1976)

En general las condiciones para la cuenca se mantuvieron entre una condicién neutra a
levemente alcalina (Figura 3, Cuadro 11). Es notable un incremento hacia valores basicos,
a medida que la corriente avanza hacia la zona baja de la cuenca, estaciones en Distrito
Zapotitan, Canal Chuchucato y Desembocadura. La zona con una mayor alteracion de
los vailores optimos se refiere a Canal Chuchucato, ubicado en los tramos inferiores del
Talnique (Figura 2), presentd valores muy cercanos a 8 unidades de pH, la causa de esta
situacion se encuentra, en parte, al aporte de los residuos liguidos y basura doméstica vy
agroindustrias, se incluyen drenajes de ia fabricacion de duralita, blogues de construccion
y ofros materiales que contienen materiales calcareos, aungue se desconoce |a condicion
quimica exacta de dichos vertidos, Las aguas de este canal son utilizadas para riego de
hortalizas, maiz y cafia de az(car en sectores del Distrito Zapotitan, en este sentido la
variable de pH tiene poca significancia directa en el agua de riego, a menos que sean
niveles muy bajos, EPA (1976) sefiala que aguas con pH de 4.8 aplicadas por un cierto
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tiempo al suelo puede suministrar hierro soluble, aluminio 0 magnesio en concentraciones
que pueden ser oxicas al crecimiento de las plantas; Salas (1987) indica que el pH
normal para aguas de riego debe permanecer enire 6.8 y 8.4 unidades, en este sentido
fas aguas del Canal Chuchucato se encontraron cerca del limite superior sugerido.

Alcalinidad : esta caracteristica presento mayores niveles durante los meses mas secos, y
una reduccion notable durante los eventos de lluvia {mayo y junio del 2001); en Canal
Chuchucato y la Desembocadura, con influencia de aguas domésticas y vertidos
industriales los valores llegaron hasta los 600 mg/l, segliin EPA (1976) para usos
agricolas, la alcalinidad favorece mayor concentracion de sodio en el suelo y esto puede
inducir a clorosis en las plantas, por la precipitacién de compuestos de hierro,
inhabilitando la disponibifidad para los cultivos, aunque se requieren de altos niveles de
alcalinidad para verificar estos efectos. Como ya se menciond, a parilir de estas dos
fuentes se abastece parte de las areas de riego de Zapotitan, y aun se carece de estudios
que determinen impactos sobre los cultivos, si se han reportado problemas de
cristalizacion con el uso de estas las aguas en la aplicacion de agroquimicos, lo cual
incrementa las dosis de aplicacion (PRISMA 1998).

Niveles naturales hasta de 400 mg/l no se consideran riesgoso para el consumo humano
(National Academy of Science, 1974, citado por EPA, 1976); sin embargo, la Norma
Salvadorefa para agua potable, establece un valor recomendado de 30,0 y un valor
maximo de 250 mg/l. Para vida acudtica es importante pues contribuye a estabilizar los
valores de pH, ocurridos naturalmente por los procesos de fotosintesis, por esta razén se
establece un minimo de 20 mg/l (EPA, 1876). Para usos industriales no es deseable altas

concentraciones en los procesos de preservacion de sabor y estabilidad de alimentos o
bebidas carbonatadas. Las aguas domésticas sin tratamiento puede contener hasta
valores hasta de 200 mg/l, estas fuentes puntuales en la cuenca son importantes dado la
baja cobertura de fratamiento de ias aguas domésticas (Canier 1998, SRN 1985).
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Dureza: las causas de la dureza del agua esta relacionada con la presencia de iones
metalicos disueltos, magnesio y calcio; en el caso de agua dulce, esta vinculado con la
capacidad de producir espuma del jabon e incrustaciones y costras en tuberias y
depdsitos; aunque las fuentes naturales proviene de composicién del temeno, existen
fuentes industriales como minerias, construccion, curtiembres y textilerias (OPS 1987).

El cuadro 17 muestra Ia clasificacion de las aguas segun el nivel de dureza que presenta
y también la clasificacion correspondiente para los secciones del Rio Tainique y sus
tributarios.

Cuadro 17 Clasificacién para las aguas del Rio Talnique segtin los valores de dureza (como
mg/l de CaCQy)

Nivel de Dureza Clasificacion’ Conceniraciones encontradas en Ia
{mafl) cuenca Rio Talnique
H--38 ‘Muy suave, blandas .-
30~ 69 Suave N
60 -120 ‘Moderadas - -
121 - 180 Duras -
> 180 ~ Muy Duras las estaciones se encontraron en el
' : rango de 207 10 a 1002 + 1150

Las aguas de la cuenca se consideran muy duras, inclusive en éreas sin presencia de
industrias u otras fuentes puntuales, por lo que su origen debera buscarse en la
naturaleza hidrogeoldgica de la zona, como rocas sedimentarias, percolaciones,
escorrentia y las formaciones calcareas (Hem 1985). En aguas naturales pueden variar
entre 0 hasta cientos de mg/l, las aguas subterréneas provenientes de depositos calizas,
pueden exceder valores de 1000 mg/l (Maidment 1992).

7 Tormado de Water Quality Sourcebook: A guide te water quality parameter. Inland Water Directorate, Water Quality
Branch, Otawa Canada, 1979,
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Las anomalias encontradas en Canal Chuchucato (E07) y Desembocadura de Talnique
(E08) pueden relacionarse con los vertidos permanentes provenientes de agroindustrias y
aguas de alcantarillas, principalmente del caserio Ateos, perteneciente al municipio de
Sacacoyo, el cual posee la mayor densidad poblacional, entre los municipios de Ia
Cuenca, cerca de 364 hab.km-* (SRN 1985). En comparacién con otras corrientes como
Canal Belem y Canal Flor Amarilla sometidas a vertidos de agroindustrias presentaron
valores puntuales mayores de 500 mg/l lo cual es un indicativo de las condiciones de
alteracion quimica producida en dichas aguas. Las primeras lluvias registradas en las
fechas anteriores al muestreo de mayo del 2001(23/24) incrementaron este valor en
varias estaciones sobre el canal principal, mientras que en junio del 2001 los valores se

redujeron.

La normativa salvadorena recomienda un valor de 100 mgfl y un méaximo admisible de 500
mg/l para consumo humano. La OMS(1971) citado por Hem (1985) determina que las
aguas muy blandas causan problemas de corrosién en los sistemas de distribucién. No
existen evidencias de efectos adversos a fa salud, pero los iones en combinacion con el
sulfato produce propiedades laxativas (OPS 1987). Este parametro de calidad no es de
relevancia para las aguas usadas en riego (EPA 19786), sin embargo, los niveles altos
encontrados en las aguas derivadas para el Distrito de riego en Zapotitan (Canal
Chuchucato y Rio Talnigue), merece un mayor analisis para conocer posibles efectos
sobre el suelo y cultivos, provocado por la toxicidad de jos iones metélicos.

Cloruros: ia Norma Salvadorefia establece un valor optimo en aguas de consumo humano
de 25,00 mgfl y un maximo de 250,00 mg/l, para aguas residuales descargadas a un
cuerpo receptor se acepta un maximo de 500 mg/l (NSR 1998), las aguas de la cuenca
durante los muestreos se mantuvieron dentro de este limite propuesto.

Aunque en general las condiciones de cloruros en el periodo de estudio estuvo dentro de
las valores oOptimos, algunas anomalias registradas se encontraron en las corrientes de
Chuchucato, sus valores fueron més altos del resto de sitios, este parametro se relacioné
mucho con las condiciones de sdlidos y dureza, ademas los cambios en sus valores
guardan mucha relacion con la conductividad, lo cual sefiala la riqueza de sales (Cuadro
15), esta situacion se relaciona con la incorporacion de vertidos de las industrias ubicadas
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en la zona de influencia del canal, las repercusiones son mas sensibles para usos
agricolas por los efectos de salinizacion de los suelos (Salas 1987).

3.4.3 1 Concentracion de nutrientes

Fundamentalmente la presencia de estas sustancias se relacionan con el enriqguecimiento
de las aguas o eutrofizacion y el consiguiente crecimiento de malezas acudticas y algas,
la descompaosicion anaerdbica de la materia organica y fiesgos para el consumo humano
(Welcome 1992, Repetto Moréan 1991, Campbell 1987). En el caso de consumo de agua
potable la presencia de los nitratos representa riesgo para la salud humana y su valor esta
restringido a 45,00 mgfl y sobre el nitrégeno amoniacal se establece un maximo de 0,50
mg/l (NSO 1886), ninguna medicién dentro de la cuenca supers el valor maximo
permisible para nitratos, pero el nitrégeno amoniacal supero en 4 veces el valor
establecido en la zona de Distrito de Zapotitan y la Desembocadura.

La fuente de nitrégeno en las aguas proviene de la aplicacién de fertilizantes ricos en
nitrogeno inorganico y la incorporacién de desperdicios organicos como la galinaza,
lavado de instalaciones pecuarias y las alcantarillas comunitarias, ya que la escorrentia
superficial es un medio de dispersidon de contaminantes (Ongley 1993), las lecturas
inusuales de contaminantes enire las diferentes cuencas se pudo aprecia en el muestreo
de mayo y junio del 2001, durante la época seca los drenajes de Talnique, Quebrada
Niagara y Rio Ateos, presentaron valores arriba de 10 mg/l de nitrégeno total superando
el valor maximo para aguas de vertido (NSR 1996), la influencia de la escorrentia provoco
un incremento hasta del 200 % del valor sugerido por la Norma en los sectores inferiores
del cauce, y las cuencas que mayor cantidad de nitratos produjeron fueron Ateos y los
canaies de Chuchucato. Segin la Norma Mexicana las aguas podrian ser aptas para
usos publicos y consumo previa potabilizacién, pues no superaron el valor de 40 mgfl, en
el caso de las subcuencas las aguas superficiales no constituyen fuentes optimas de
abastecimiento, por lo contrario las fuentes subterraneas y manantiales son las principales
fuentes locales para el consumo; para las condiciones de vida acuatica ios niveles de
nitratos si son desfavorables pues en drenajes y sectores del canal principal se
alcanzaron hasta 15 mg/l, valor méximo contemplado por esta norma de calidad.
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Con respecto a la presencia de fosfatos y fosforo total, los valores maximos en las
corrientes se acercaron a 2 mg/l sobre todo en Canal Chuchucato y la desembocadura af
Rio Sucio, las anormalidades encontradas en Chuchucato deben buscarse en la
naturaleza de los vertidos gue recibe desde su inicio (Cuadro 7), pues el 4rea de drenajes
es pequefia en comparacién con el resto de cuencas monitoreadas, no es posible
determinar el impacto de los cultivos ya que no se cuenta con registros de las
aplicaciones puntuales hechas en la cafia de azicar cultivada en dicha sub-cuenca, se
considera de manera preliminar a las descargas industriales determinantes en la
condicion de la calidad de dicha corrientes. Un monitoreo en area mas localizadas
durante el periodo lluvioso arrojaria mejor informacion sobre el aporte de nutrientes al
agua y las areas mas vulnerables a la contaminacién por nitrato y fosforo.

Un criterio utilizado para comparar estos niveles es el maximo permitido para los vertidos
industriales que contempla la Norma Salvadorefia, este es de 3 mg/l de fosforo total
descargados a los cuerpos receptores (rios o quebradas). Llama la atencién las posibles
concentraciones de los vertidos aportados pues los valores de este contaminante estan
cercanos a un 60% del valor maximo permitido en descargas sin diluir, esta situacion
sefiala la concentracion y frecuencia de las descargas y el bajo nivel de dilucion
presentado por el Canal Chuchucato que se perfila como una zona critica por los niveles
de contaminacion alcanzados, pero ademas por los usas intensivos en el riego del distrito
Zapotitan para los cultivos de época seca.

Por su parte la Norma Mexicana (1996) establece hasta 20 mg/l para uso en riego y para
uso publico (consumo) y un maximo de 5 mg/l de fosforo total para proteccion de vida
acudtica, aunque no se supera este Gltimo estandar, los niveles de fosforo pueden
determinar el crecimiento de malezas acudticas en los tramos inferiores del rio a las
alturas del Distrito de Zapotitén y desembocadura (Fig 2), asi como en las aguas del
Canal Chuchucato, fenomeno méas acentuado en dichos trayectos, favorecido por la
formacién de zonas de aguas lentas o semi-estancadas que permiten su acelerado
crecimiento.
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34.4 Niveles de contaminacidn organica y el impacto de actividades domésticas en la
cuenca del Rio Talnique

Los indicadores de contaminacion organica como recuentos de coliformes fecales,
demanda biologica, niveles de oxigeno disuelto, y nitrégeno amoniacal, principaimente,
presentaron niveles mas criticos en los sectores inferiores de la cuenca y en los drenajes
del Rio Niagara, Ateos y Chuchucato, que fas zonas altas y drenajes superiores (Figura 2).

Por una parte, la mayor cantidad de asentamientos urbanos y rurales (Cuadro 4), asi
como una fuerte actividad agroindustrial se verifica en las areas del cauce medio del Rio
Talnique, en las cercanias de los cantones San José Los Sitios y Canton Ateos
principalmente (Cuadro 5, Figuras 3, 5), con el consiguiente aporte directo o indirecto de
materiales organicos a las aguas superficiales originan las pobres condiciones de
saneamiento ambiental como escasa o nula coleccion de la basura doméstica por parte
de los municipios (Ver Anexo 1D) lo cual incide de alguna manera en la presencia de

coliformes.

Una situacion critica en las zonas rurales constituye la deposicion de excretas e
insalubridad muy generalizada ademas de carecer de sistemas de abastecimientos
seguros de agua potable o que obliga a recurrir a fuentes superficiales, manantiales ¥
pozos para suplir las necesidades de agua (SRN 1995), en este sentido los reportes de
ANDA (1985) sefialan que los manantiales de abastecimiento de las poblaciones de
Talnique y Jayaque son de muy baja productividad (0.25 It.s™) debido a las caracteristicas
itologicas de la zona por lo que existe una limitacion del servicio de agua a dichas
poblaciones, y ademas las fuentes presentan condiciones sanitarias deplorables por Ia
presencia de letrinas y basureros en las cercanias, al respecto daios recientes del
Ministerio de Salud’ para los municipios de Sacacoyo, Jayague y Talnigue reportaron en
total cerca de 3270 consultas externas por enfermedades gastrointestinales infecciosas,
casos de amebiasis y parasitosis intestinal, para el afio 2000, para ese mismo afio las
enfermedades gastrointestinales representaron el 66% de las consultas atendidas en los
centros de salud del municipio de Jayaque.

¥ Estadisticas Ministerio de Salud Piblica y Asistencia Social Primeras diez causas de morbilidad
de consulta externa, en establecimientos del Ministerio de Salud Municipios de Jayague,
Sacacoyo y Talnique, Afio 2000
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La figura 8 muestra un amplia presencia de coliformes fecales en la totalidad de las
sectores de la comientes analizadas y aunque las aguas superficiales no son fuentes para
&l consumo local, los niveles encontrados superan ampliamente los valores guias para
aguas de vertidos la cual permite hasta 2000 NMP/100 mi en los cuerpos receptores
(NSO 1998).
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Figura 8. Coliformes fecales (NMP/100 ml) en cuenca del Rio Talnique y
Tributarios, marzo- junio.



86

{00

A0095E (O0ESH 0GR

w0001 0 0001

Jopeaeg 3 eied peque sp
UG BSIIDD UORIBA0I]

sauslg uegspuy) Hoen
218 A RUBi0 eyeibopey

opezseieg o niede)
P S ouel mm@vmw,

pdwes ep ofeqedl 'JivD
{S3V) JopaEs |3 eied
[Eueiqly BlleIEol (Bjusny

“ugpoEs3 tod

(irfuw) 0ga opewoud JoEp 7

ugnodey op Bt spopnsy )

e I

oOpET

0008eET

80T~ €0T

0% - BLL

Lt
(/o) pepsaey

TOHTET

000262

sjf, U2

Q00962

6 einbig

00009%




87

Los reportes de PAES (1998), informan que en el caso de Ia cuenca del Rio Sucio los
niveles de contaminacién por coliformes se consideran criticos por la falta de tratamiento
de las aguas domésticas, algunos rios cercanos a la cuenca de Talnique transportan las
aguas negras de ciudades cercanas, Michaels ef al. ( 1998) atribuye a las areas pobladas
urbanas como fuente de degradacion de las aguas y establece las enfermedades de tipo
fecal como las principales causas de morbilidad en el pais.

El crecimiento poblacional que ha experimentado la zona del Valle de San Andrés en los
dlimos 10 afios (Cuadro 3 y 8 figura 9) citado por INYPSA (2000) conlleva un aumento en
la demanda de fuentes potables y la consiguiente produccion de aguas negras, situacion
que requiere de la planificacion y ejecucion de los planes de ordenamiento por parte de
los gobiernos locales y agencias gubernamentales. En cuanto a la carga organica
(DBOs), en general no constituye un riesgo alto para limitar actividades de riego para Ia
Norma Oficial Mexicana la cual sefiala un maximo de 150 mg/l, para usos pblico urbano
(uso potable previa potabilizacion) la guia es de 75 mg/l y 30 mg/l para la proteccion de
vida acudtica.

Para fines de comparacion Esquivel (1998) propone la clasificacion de las aguas
superficiales segun el nivel de DBO; que incluye desde aguas o rios no contaminados yfo
recuperados de contaminacion los cuales presentan un DBOs menor de 3 mg/l de Clase |;

mientras que aquellos que sobrepasen los 12 mg/l y que son incapaces de mantener la
vida acudtica, se ubican en clase V1 0 muy contaminados.

Por su parte la Norma Salvadorefia determina en el caso de los vertidos industriales un
valor maximo de 30 mg/l para aguas domésticas y 200 mg/l para aguas industriales
excepto las aguas mieles de beneficios de café y los vertidos de ingenios de cafia de
azucar, las cuales poseen valores permisibles mas altos.
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Para los tramos del Rio Talnique, la clasificacion arroja las siguientes consideraciones
generales sobre el estado de calidad del agua;

Cuadro 18. Clasificacién de tramos del Rio Talnique segun valores de DBOg, marzo — junio del
2001 (Sistema de Mersey River Board).

Tramo del Rlo Talnigue y Drenajes | Promedio OD y DBO; | Clasificacién por Mersey

de Tributarios principales. marzo-funic/2001 River Board { Esquivel,
1998)

Inicio Rio Talnique, Estacion 01
Drenaje de cuenca de quebrada| 7,75 3,79 Mas o menos limpia
Chavarria o Talnique
Cauce principal, Estacion 03 87 3,72 Mds o menos limpia
Cauce principal, Estacion 04 8,1 52 Dudosa calidad*
Cauce principal, Estacion 06 6,68 5,39 Dudosa calidad®
Cauce prncipal, Estacion 08| 6,98 5,49 Dudosa calidad®
(desembocadura)
Drenaje Cuenca Nidgara (Est. 02) 7,8 3,78 #M4s o menos limpia
Drenaje Cuenca Rio Ateos ( Est 05) 7,18 4,47 Mds o menos limpjia
Drenaje Canal Chuchucato (Est 07) 6,42 816 Pobre calidad*

Los valores de DBOs encontrados se acercan a los reportados por las investigaciones
efectuadas por PAES (1998) que determind una baja carga organica en Rio Talnique, sin
embargo otras corrientes cercanas ufilizadas como vertederos de granjas porcinas o que
reciben las aguas de ciudades, como el caso de Canal Belem y Rio Coldn alcanzaron
valores mayores a los 15 mg/l y 40 mgil respectivamente, la concentracién de DBQOs en
Canal Belem es bastante alta lo cual llega a reducir el oxigeno disuelto hasta niveles por
debajo de 4 mg/ (PAES 1998). Mediciones puntuales en vertidos de la zona encontrando
niveles muy altos que superan los valores guias de la Norma de Vertidos Industriales. En
el caso en los vertidos de fabricas procesadora de alimentos se encontraron niveles alos
de coliformes, sélidos suspendidos y grasas, mientras en tenerias la DBOs es superior en
8 veces las norma establecida (200 mg/l en industrias), sélidos en suspension superan 2
veces el valor guia (150 mg/l), y las coliformes fecales alcanzan 240 veces el valor
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sugerido (2000 NMP/100ml); otros andlisis efectuado en industrias sobre el cauce del rio
Sucio determinaron aporte de materiales degradables provenientes de instalaciones
pecuarias, granjas avicolas, textileras, procesadoras de alimentos, establos, entre ofras,
las cuales aportan grasas, nitrégeno, coliformes fecales y sdlidos suspendidos, dentro de
la zona de estudio la actividad avicolas es muy importantes, ademas de los beneficios y
las curtiembres,

La presencia de materia orgénica transportada durante el periodo seco fue producto de
los vertidos solidos y liquidos arrojados a las corrientes en amplias zonas de a su paso
por botaderos de gallinaza y desperdicios pecuarios no aprovechados por las
agroindustrias locales como el caso de los sectores posteriores a la poblacion de San
José Los Sitios, en cuyas cercanias los desperdicios de granjas avicolas son depositadas
en sus inmediaciones, lo cual facilita el arrastre inmediato durante el tiempo de las lluvias.

No se establecid una relacién muy clara entre las variables DBOs, nitratos, nitrégeno
amoniacal y fosfatos (Figura 11), que permitiera determinar de manera general la
descomposicién de la materia organica y analizar el proceso de consumo de oxigeno,
pero si existe evidencia de procesos que aceleran el consumo de oxigeno y problemas de
descomposicidn organica en sectores de la corfiente principat como fo muestra la Figura
10, lo relevante de este proceso es la determinacion de condiciones de oxigenacién poco
favorables en el sector de Rio Talnique (E04, zona de botaderos de desperdicios de las
granjas avicolas), el drenaje de Canal Chuchucato y Rio Talnique en el Distrito de Riego
de Zapotitan, acd se han recogido las aguas domésticas de los caserios de Afeos y
comunidades aledafias, ademés de drenajes agricolas Yy pecuarios (Figura 2 y 10).

La figura 10 sefiala un leve agotamiento del oxigeno disuelto en el tramos inferior de la
corriente, a 9,5 km. de recorrido y al mismo tiempo un incremento de compuestos
derivados de descomposicion anaerdbica, como el nitrogeno amoniacal, ademas de
incrementarse los nitratos y fosfatos de forma considerable lo que enriquece las aguas, se
favorece la descomposicién aerébicas de la materia organica iricorporada, en este
trayecto las caracteristicas fisicas de corrientes y la abundante vegetacion acuatica y de
ribera pueden favorecer mayor descomposicién de materia organica.
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Figura 10. Comparacion en el comportamiento de las medias de los parametros
Oxigeno Disuelto (DO), Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs),
Nitrato (NO3), Fosfato (PO,) y Nitrégeno Amoniacal (NH,) sobre el
cauce principat del Rio Talnique, marzo-junio del 2001,

Otra fuente puntual importante de materia organica constituye las aguas provenientes del
beneficiado del café, actividad muy importante en la zona de la Cordillera El Balsamo. En
la quebrada Niagara se ubican lagunas de retencion de aguas mieles del Beneficio
instalado en las cercanias del drengje. Larde (1998) sefala que el beneficiado de café
genera desechos solidos (pulpa de café, cascarilla) y liquidos (aguas residuales del
despulpado, lavado y escurmrimiento de la pulpa), y que el mayor riesgo para el entorno
estd asociado a la pulpa y aguas residuales, otros inconvenientes son la proliferacién de
moscas y escurrimiento de contaminantes; sin embargo, la pulpa posee valor como
materia prima organica para uso como abono organico alternativo; en los analisis de
caracterizacion de las aguas mieles se comprobaron el aporie alto en solidos en
suspension, turbidez, y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO); los valores mas altos
corresponden a los residuos del mucilago del café y a las aguas residuales originadas
como agua de despulpamiento, jugo de pulpa de café y agua de pulpa (Larde y Jacinto
2001).
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La concentracion de materia orgénica en la aguas residuales depende si los beneficios
cuentan con agua disponible, ya que algunos que dependen de agua lluvia para su
procesamiento y recirculan el agua utilizada en los procesos iniciales.
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Figura 11. Variaciones del nitrégenc amoniacal en el cauce
principal de Rio Talnique (12.7 km), enire marzo
y junio del 2001,

Larde (1998) establecio el nivel de riesgo ambiental para un grupo de beneficios segin su
ubicacion geogréfica en las planicies o en zonas montafiosas, la cercania con
poblaciones, aplicacion de medidas preventivas, entre otros criterios, se determind que un
70% de los beneficios de alto riesgo se ubican en zonas de planicie, debido a una mayor
disponibilidad de agua y mayor densidad poblacional, mientras que, un 16,7 % de los
beneficios en zonas altas son de alto tiesgo. Los registros sobre la cuenca establecen
que los beneficios poseen lagunas de retencion o fosas para la deposicion de las aguas
mieles y que en algunos casos se vierten a las corrientes aledafias (Cuadro 7). Ante esta
situacion la Fundacion PROCAFE ha detallado diversas alternativas tecnolégicas para el
tratamiento y deposicion final de fos vertidos para lograr una reduccién en el impacto
occasionado a la calidad de las corrientes, entre ellas las lagunas de oxidacion constituyen
un metodo temporal muy
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extendido y econdmicamenie factible, auque se recomienda un manejo mas tecnificado y
evitar la contaminacion de los mantos fredticos por las filtraciones (Lardé 1997), otros
procesos ensayados y con potencial para implementar constituye la sedimentacion
quimica, ledos activados, percolacion biolégica, entre otros; ademas, se encuentran
elaborados entre los gremios beneficiadores propuestas de procedimientos minimos para
lograr producciones mas limpias en el proceso del beneficiado, y un programa de
autorregulacion propiciado por las autoridades ambientales del pais para este mismo fin.
Larde (1998) sefiala una serie de procedimientos tecnologicos y necesidades de
investigacion referente al proceso de uso optimo del agua y manejo integrado de los
residuos, como los efectos por el uso de aguas residuales en cultivos y propiedades del
suelo, utilizacidn de los abonos organicos derivados de la pulpa, evaluacién agronémica
de los lodos de las lagunas, entre otros.

El comportamiento de las aguas determind que durante el periodo seco, los sectores con
mayor nivel de descomposicion organica se ubican en la sectores inferiores de la
corriente, asi fo muestra el comportamiento del nitrdgenc amoniacal (Figura 11), los
niveles son mayores en los sectores de la planicie de Zapotitan, el incremento también en
los niveles de nutrientes en el agua puede estar asociado a drenajes de las areas de
intensa fertilizacion (EPA 1978); la incorporacion, mayormente en época lluviosa, de
sedimentos, restos vegetales y nutrientes al cauce, los fosfatos y nitratos, estan asociado
con la eutroficacion de las aguas y el incremento de las malezas acusticas (Branco 1984).
El proceso de transporte de la carga global de compuestos o nutrientes como nitratos,
fosforo total, y materia organica biodegradable, obtenido en kg.dia” (Figura 12) mostré en
el caso del Rio Talnique que el sistema acudtico concentra los contaminantes en los
sectores medios de la cuenca, y en los sectores inferiores (Zapotitan) se produce una
reduccion significativa previo a la desembocadura lo cual es una sefial del proceso natural
de autodepuracion efectuado a lo largo de la corriente (Elosegui ef al, 1995).

La figura 12 muestra que la carga de nitratos aumenta luego de la recibir el aporte de la
subcuenca Niagara (E02), hasta el tramo de la Estacién Talnique (E04, 4.7 km), se reduce
en un 16%; en los tramos posteriores la concentracién de nitratos alcanzé hasta 1 500
kgdia™ (9,5 km) y en el recorrido final se logra reducir cerca de un 27% el nitrégeno
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transportado; con respecto al fosforo total (Cuadro 14), la media de la carga transportada
inicialmente fue de 5.3 kgdia™ en la estacion Talnique (0 km), se duplicé posterior a la
recepcion de la quebrada Niagara, como sucede con ias otras variables mostradas, los
incrementos registrados en los sectores Talnique (E04) y Talnique Distrito Zapotitan E06
sefialan aportes significativos de fosforo hacia el cauce; al final se logra reducir
aproximadamente un 29% de fa concentracion acumulada.

El comportamiento de los tributarios Rio Ateos y Canal Chuchucato (Cuadro 14, Figura
14}, presentaron los mayores aportes de nutrientes al cauce principal, que las quebradas
Talnique y Nidgara, en materia biodegradable, nitratos y fésforo. Este comportamiento
esta fuertemente asociado a la intensidad del uso de Ia tierra y la intervencién antrépica
en cada una de sus cuencas, en los primeros dos drenajes se exhiben mayores area
dedicada al cultivo de granos basicos, establecimientos de industrias y alta densidad
poblacional (INYPSA 2000, SRN 1995), es determinante también el area de drenaje
cubierta, que en el caso de la cuenca de Ateos — Shutia recoge mayor drea de los
tributarios analizados (Cuadros 1, 3 y 4, Figura 2), y puede ser considerado junto a canal
Chuchucato como los drenajes de mayor impacto sobre las condiciones de calidad de [a

cuenca, aun cuando no son considerados como areas criticas en los reporte preliminares
de PAES (1998).
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Figura 12. Carga promedio de Nitratos, Demanda Bioldgica de Oxigeno y Fésforo Total
tko dia™ ) en cauce principal del Rio Talnique, marzo-junio dsl 2001
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3.4.5 Indicios de salinizacion de las aguas superficiales: Condicién del Canal Chuchucato.

Otro de los impactos en la calidad, constituyé los niveles de particula disueltas que
asignan un carécter salino a las aguas, preliminarmente la mediciones de la conductividad
electrica (umhos.cm™), determinaron variaciones a Io largo del cauce principal, pudiendo
diferenciar dos sectores, aquellos ubicados antes de la desembocadura del Rio Ateos y
las descargas domésticas de los caserios adyacentes (principaimente Ateos) vy los
trayecios posteriores (Figura 3d, 5 F 1, K,L).

Los promedios de conductividad en los sectores superiores fueron cercanos a los 200
pmhos.cm’, mientras el afluente de Chuchucato obtuvo valores promedio de 674
pmhos.cm™, las condiciones detectadas por este estudio se asemejan a los reportes de
PAES (1998) para esas comientes, aunque son menores en comparacion con valores que
fueron detectados en aguas muy degradadas por el efecto de vertidos de agroindustrial y
aguas de alcantarilla como Canal Belem, rio Colon y Aguas Caliente entre otras con
niveles por arriba de 1000 pmhos.cm'.  Este parémetro guarda una gstrecha relacion con
fa riqueza de las sales disueltas en e agua y su comportamiento ha sido usado para

poder detectar cambios y tendencias en el uso de las tierras (Dow y Zampella 2000, Salas
1987).

Entre los factores que determinan las variaciones de conductividad se mencionan: el
efecto de dilucién por las lluvias o corrientes de crecida; el efecto de solucion, por la cual
las sales encerradas en tierras secas, derivadas de vegetacion muerta, excremento de
animales, cenizas de plantas, efc., entran en solucion por efecto de la escorrentia y el
desplazamiento de aguas freaticas ricas en nutrientes hacia el cauce, este efecto en
conjunto incrementan la conductividad (Welcome 1992).

Los principales aniones disueltos en el agua incluyen los carbonatos, cloruros, suffatos y
nitratos, y los cationes son sodio, potasio, calcio y magnesio. El exceso de solidos
disueltos es objetable para aguas de consumo, por los efeclos fisioldgicos provocados,
sabor metélico y los altos niveles de corrosién en el sistema.
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Para aguas de vertidos una clasificacion general de las aguas establecida por Inland
Water Directorate, Canada (1979) basado en Ia concentracion de sélidos disueltos
determina las siguienies condiciones:

Cuadro 19. Clasificacion de las aguas segun los niveles de sdlidos

Sdlidos Disueltos Totales mg/ Nivel de Salinidad

0-1000 Agua fresca, no salina

1001-3000 Ligeramente salinas
3001-10000 Moderadamente salinas
16001-100000 Aguas saling

Salmueras

Las restricciones basicas para aguas de consumo, determinan una concentracion de 300
mg/l (NSO 1996), otras normativas como la Norma de Canada y EPA (1972) establece

500 mg/l como Limite maximo aceptable y en tanto OMS establece 1000 mg/t (Cubillos
1990).

Los valores de sélidos en las zonas de derivacion de Rio Talnique y Canal Chuchucato,
regisiraron niveles mayores de 5 000 mg/l respectivamente, segtn EPA(1976), con estas
condiciones dichas agua solamente podrian aplicarse en riego de cultivos_tolerantes, en
suelos permeables y con adecuadas practicas de manejo de los suelos agricolas. Fsios
valores son criticos por el uso que se hace para riego en el Distrito de Riego de Zapotitan
a partir de Chuchucato se derivan dos bocatomas que alimenian campos de hortalizas,
maiz y cafia de azucar, que cubren 156 hectareas, mientras que del Cauce de Talnique
se abastece el Canal principal del sistema de riego, el cual cubre 565 hectareas,
cultivadas mayormente de cafia de azticar (DGRNR 1998).
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Sin embargo, estos niveles de salinidad son inconvenientes para el riego, por el efecto
osmotico, sino también, por la composicion de los cationes disuelto (EPA 1976), entre los
efectos reportados se encuentran efectos en el crecimiento de las plantas y su calidad,
dificultad en la emergencia de las plantulas por la formacién de costras, disminucion de la
infiltracién; con riego mediante aspersién, se forman peliculas en las hojas que reduce Ia
actividad fotosintética (EPA, 1972, citado por Salas, 1987).

De acuerdo a la clasificacian segtin los niveles de sdlidos y la conductividad, propuesta en
Seoanez (1992), las aguas de Rio Talnique presentan una condicion de media a alto
riesgo de salinizacién, siendo recomendadas solamente para uso en cultivos tolerantes,
aunque debe evaluarse dicha condicién a mas largo plazo e incorporar andlisis sobre Ia
presencia de elementos oxicos y la respuesta del suelo agricola.

Cuadro 20 Clasificacion de riesgo de salinizacian por ia presencia de sdlidos disueltos en los
sectores del rio Talnique.

Solidos disuelios Nivel de peligro de salinizacion
Restriccién para uso en riego totales (mg/l) y sectores de la cuenca Rio Talnique
{umhos cm™)
Bajo Rio Tainique‘
Aguas sin efecto adverso < 500 100 - 250 Quebrada Nidgara
Rio Ateos
Aguas que pueden tener efectos . Rf_o Tatniqge' .
adversos en cultivos sensibles 500 -1 000 Medio (g ;s;}tg}t %ﬁigﬁggﬂ
250-750

Aguas que pueden ejercer un
efecto adverso en muchos 10002 000 Alto Canal Chuchucato
culives y que requieren 730~ 2 250

practicas cuidadosas de manejo

e

Aguas que pueden ser utilizadas 2000 -5 000

por plantas folerantes sobre | Niveles encontrado en Muy alto Ningdn

Seclor de lg cuenca

suelos permeables, y con| todos las estaciones > 2250
adecuadas practicas de manejo de monitoreg

® Fuentes de abastecimiento para riego: Rio Talnique (Distrito Zapotitan) y Canal Chuchucato
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El Canal Chuchucato vuelve a aparecer como el sector con mayores niveles de sales
transportadas (Cuadro 14) si se compara la contribucion en solidos disueltos y cloruros,
aun durante la época seca, seguido del drenaje de Rio Ateos, esta condicién se atribuye a
la mezcla de vertidos industriales a las canaletas de desagiie que desembocan finalmente
al inicio de este canal principal (Cuadros 7 y 8}, y en Rio Ateos, que recibe los vertidos de

tenerias y establecimientos agropecuarios que elimina sus desechos a ja quebrada Los
Encuentros.

3.4.5 Aporte de sedimentos en ias subcuencas del Rio Takique.

El asunto de la produccion de sedimentos esta asociado con otros problemas de calidad
del agua como la presencia de los agrotoxicos, insumos agricolas, nitrégeno y fosfatos,
dado que la erosidn y el fransporte de sedimentos en el paisaje y en los rios son las

principales formas de movilizacion de contaminantes en el medio ambiente (Andreoli
1993).

Lo relevante en este caso es el aporte mayor de los drenajes de Ateos y Canal
Chuchucato, la figura 14 sefala la alta contribucién de ambas corrientes al cauce principal
del Rio Talnique, PAES (1998) sefialé el problema de los sdlidos suspendidos los cuales
superan la norma establecida, para el primer drenaje las fuentes de sedimentos
constituyen las éreas abiertas vuinerables a la erosion acelerado por la remocién de tierra
durante la construccién de asentamientos rurales en suelos de vocacion agricola, proceso
acelerado de urbanizacién que se verifica en otros sectores del Valle de San Andrés
(INYPSA 2000), las areas dedicadas a granos basicos contribuyen con suelo supeificial,
zonas de pedreras y desprendimiento de los cauces, entre ofros, se desconoce las
variaciones en la produccién durante el resto de meses de iluvia, y el efecto de las
labranzas, intensidad y duracién de las precipitacion, implementacion de obras de
conservacion de los suelos y las caracteristicas de los suelos que determinan también los
efectos de la erosion (Seoanez 1992).
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Un estimado de la produccién de sedimentos por area en 4 subcuencas analizadas
muestra los siguientes resultados preliminares:

Cuadro 21. Estimacién de la contribucion en sedimentos disueltos y

suspendidos en las subcuencas del Rio Talnique, marzo
junio del 2001.

Contribucion en sedimentos disueltos y
Subcuenca Area suspendidos (kg.dia™ ha) 1
(ha,) marzo abril mayo Junio
Talnique & 56 34 7.9 4,2
Chavarria 2585 0,21 0,10 0,11 0,9
7.9 5,8 17,3 7.8
Nidgara 1272 0,5 0,10 0,13 1,8
7.6 6,1 13,7 15,5
Ateos 5268 0,4 0,3 0,5 52,8
59 51 88 176
Chuchucato 571 0,87 1,0 0,25 2,4
Aporte global de 9,8 52 13,6 44 4
Rio Talnique 11 002 0.1 0,1 0,2 3,7

Los niveles de aporte de sedimentos parece ser mayor en el drenaje de Canal
Chuchucato, por la alta concentracion de sus aguas provocada por vertidos sdlidos y
liquidos, mientras la Cuenca de Ateos con amplia area de drenaje, constituye una fuente
importante de sedimentos. La produccién de sedimentos constituyen una de los
principales problemas del impacto sobre la calidad del agua y uno de los factores que
limitan su uso potencial, al respecto las determinaciones de sobre la sedimentacion de los
embalses del Cerrdn Grande elaboradas por Harza (1999) sefialan que la fraccidn de los

" El sedimento transportado entre marzo y abril corresponde a las condiciones naturales y fuentes
puntuales como vertidos industriales o domesticos, mientras que el incremento en mayo y junio,
especiaimente, muestra el aporte mas integral de la cuenca por el efecto de |a escorrentia
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sedimentos en suspension transportada por el Rio Lempa alcanza entre un 70 a 59%,
siendo un factor determinante en la alta turbidez de dichas aguas, y en la sedimentacion
de los embalses, también datos sobre las estimaciones de erosion que ocurren en areas
criticas de la cuenca del Rio Lempa determinaran que las zonas clasificadas como
abiertas y agricolas poseen tasas de erosién 20 veces mas que las tierras con cubierta
vegetal y 8 veces mas que las areas cubiertas por vegetacion dispersa o cafetales: como
areas criticas se determinaron aquellas cercanas al cauce principal con un alto potencial
de erosion y las subcuencas con altos contenidos de sedimentos suspendido.

La contribucién de sedimentos y contaminanies al agua evidencia el problema de las
fuentes puntuales en 4reas importantes para su uso en riego o abastecimiento y en
momentos de mayor escasez, esto conduce a delimitar las zonas de la cuenca en dande
las medidas de mitigacién y prevencién de Ia contaminacion industiial y doméstica
debieran enfocarse en las siguientes:

» Manantiales o drenajes superiores, impactados por el efecto de los vertidos de
aguas mieles (quebrada Niagara), que constituyen fuentes de aprovisionamiento
para las poblaciones de la parte alta de |a cuenca, y los Gnicos acuiferos
importantes de la Cordillera de El Balsamo, en esta zona.

o Areas cercanas a las urbanizaciones y centros agroindustiisles, por iz alta
contaminacion y necesidad de un adecuado saneamiento ambiental, con el objeto
de prevenir enfermedades y epidemias relacionadas con Ia contaminacién del
agua.

» Fuentes subterraneas o superficiales abastecedoras de los canales de riego del
distrito de Zapotitan (Canales de Chuchucato y Rio Talnigue).

o fuentes subterraneas y superficiales que suplen de agua de consumo a las
poblaciones en los sectores de Ateos y comunidades aledafias (manantiales de
San José Los sitios, El Balsamar, entre otras.)
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3.5. CONCLUSIONES
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3.5.7

Las aguas de la cuenca del Rio Talnique en general presentaron una condicién
fisico-quimica més favorable en comparacion con andlisis de otras fuentes
cercanas como Rio Colén, Belem y Sucio.

Durante el periodo de estudio no fue posible detectar el impacto de las descargas
de aguas mieles en la zona del rio Talnique. La presencia de lagunas de
almacenamiento de desechos liquidos y Ia practica de descarga a las quebradas
aledafias presenta un riesgo de contaminacion no evaluado en este trabajo.

La falta de informacién sobre las cantidades de aplicacion de fertilizantes y
agroquimicos en las plantaciones de café y cultivos de granos basicos dificulia Ia
interpretacion de los niveles de nutrientes detectados en el agua. Las mediciones
efectuadas en periodo seco y parciaimente al inicio de las Hluvias no reflejan el
aporte de las areas dedicadas a la agricultura.

Factores como mayor area de drenaje, tierras sin vegetacion dedicadas a Ia
agricultura en laderas, actividades de terraceria en las inmediaciones de cauce,
entre otras facilitaron el desprendimiento del suelo y alto contenido de sedimentos
en el drenaje del Rio Ateos.

Las anomalias en la condicidn quimica presentada en el tibutario Canal
Chuchucato son provocadas por las multiples descargas de industrias y
agroindustrias a su cauce. Esta situacion limita el uso Optimo de ésta y otras
fuentes pues pone en riesgo la salud de los usuarios, cultivos agricolas y el
sistema acudtico.

La presencia de bacterias coliformes en algunas estaciones de control, adn en
bajas concentraciones,  representa un resgo a Ia salud por la probabilidad de
organismos patogenos. El escaso saneamiento ambiental, inadecuado manejo de
los desechos sdlidos y uso directo de las aguas superficiales por parte de las
comunidades favorece la persistencia y el riesgo de contagio.

Los niveles de la contaminacién orgénica encontrado en sectores del Rio y
tributarios estan muy vinculados a las descargas de origen doméstico, siendo una
de las fuentes de mas impacto durante el periodo estudiado.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios sobre la capacidad de asimilacién de contaminantes y el poder
de autodepuracion de las corrientes de la cuenca del Rio Talnique y otras fuentes
importantes.

Evaluar la intensidad de aplicacién de fertilizantes y agroquimicos en las areas de
plantaciones de café y granos basicos para vincular la condicidn quimica del agua
con los patrones de las actividades agricolas locales. Ensayar la escala de
microcuenca o finca para lograr una mayor deteccion posible.

Realizar evaluaciones simultaneas de parametros criticos como oxigeno disuelto y
temperatura para conocer las variaciones en diferentes condiciones ambientales y
grados de contaminacidn organica y quimica.

Los analisis de metales pesados y agroquimicos en las fuentes de interes local
como manantiales y pozos de abastecimiento, canales de riego y ofras aguas
superficiales son necesarias dado el uso principaimente agricola de la cuenca y
los riesgos para la poblacion a corto y largo plazo.

Establecer una red y mapeos béasicos de &reas crificas o sensibles a Ia
contaminacion que incluyan las fuentes de abastecimiento, manantiales, areas de
captacion para riego, areas de pesca artesanal, contacto o recreacién, entre otros,
con la participacion de los usuarios locales. Esta informacion deberia de contribuir
a la discusién sobre el ordenamiento territorial y proteccion de los recursos
hidricos de la zana.

Para realizar comparaciones oportunas de la informacion sobre Ia calidad del agua
generados en diferentes proyectos de investigacion deberia de considerarse los
antecedentes generados en cuanto a zonas de monitoreo, época de estudio y
metodologias utilizadas. Debe promoverse |a divuigacién de la informacion a los
interesados y publico.

Promover la parficipacion de fa comunidad en las tareas de saneamiento
ambiental y manejo de los desechos domésticos. Es fundamental la
concientizacion sobre el vinculo entre el estado de [a calidad del medio y ia salud
comunitaria.

El tema de los recursos hidricos en las ordenanzas municipales y otras medidas
de ordenamiento deberia de ser apoyado por las gestiones de agencias locales,
grupos organizados, Ministerio del Ambiente, Ministerio de Salud, entre otros. La
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participacion més activa de grupos de usuarios como comités de regantes,
asociaciones comunales, comités o agencias de distribucion de agua locales, etc.
es importante en la planeacion del manejo y conservacién de los recursos hidricos.

3.6.9 Promover las tecnologias que contemplen el uso o reciclaje de materiales
potencialmente contaminantes como pulpa de café, gallinaza, rastrojos y otras
materias. &l desarrolio de alternativas mas eficaces para el manegjo de aguas
mieles, desperdicios domésticos y vertidos agroindustriales es critico para las
zonas de recarga de acuiferos y asentamientos importantes de la cuenca del Rio
Talnique y otras del Valle de San Andrés.

3.6.10 Promover las medidas de control de erosion y conservacion de agua en las fincas
de café y areas de cultivos agricolas, ademas de introduccién de sistemas
agroforestales en aquellas zonas importantes de acuiferos y cercanas a los
cauces. La proteccion de las areas riberefias y el fomento del bosque de galeria
constituyen medidas importantes para fa proteccién y el suministro del agua.
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Capitulo IV. Articulo 2: Aplicacion de indice de Calidad de Agua {ICA) y Diversidad de
Macroinveriebrados acudticos en estudio de contaminacién de la Cuenca del Rio
Talnique, El Salvador.

Mario E. Sagastizado
Centro Agronémico Tropical de Investigacién y
Enseftanza CATIE, Turrialba, Costa Rica.

RESUMEN:

Un muestreo de comunidades de insectos acuéticos fue realizado en ocho estaciones de
ta cuenca del Rio Talnique, en el Valle de San Andrés, Libertad, entre marzo a junio del
2001. Se aplico el Indice General de Calidad de Agua ICA (Lobo 2000, Canter 1998) vy se
compard con los indices de diversidad de Shannon-Wiener y de contaminacion de
Hellawell modificado, ademéas se analizaron organismos del plancton para determinar
especies indicadoras del estado del agua.

Los valores del indice ICA determinaron poca variacidn en la calidad del agua, en las
estaciones de los tramos superiores del Rio Talnique se encontraron valores hasta de 58
Unidades, y en los tramos intermedios e inferiores del cauce se redujo a 23 Unidades. El
descenso en calidad fue debido a los bajos niveles de oxigeno disuelto, alta concentracién
de sedimentos y turbidez, coliformes fecales y DBQs. En cuanto a la diversidad de
macroinvertebrados, los valores méas altos se encontraron en las estaciones
caracterizadas por corrientes rapidas, aguas muy claras y baja intervencion aniropica en
general y se alcanzé un valor maximo del indice H'= 3.82. Los sitios con mayor niimero
de grupos de insectos fueron los tramos Talnique (E01), Quebrada Niagara (E02) y San
José Los Sitios (E03), mientras que las secciones inferiores en Talnique Zapotitan (E0B),
Canal Chuchucato (E07) y Talnique Desembocadura (E08) presentaron menos diversidad
de formas acuéticas. Los Ordenes Plecéptera, Lepiddptera, Trichdptera, Ephemerdptera,
Megaldptera y Coledptera aparecieron frecuentemente en los tramos de la corriente con
menos contaminacion. Los ordenes Zigoptera, Anisdptera, Hemiptera y Diptera soportan
condiciones de contaminacion y se desarrollan en ambientes mas alterados. El indice de
contaminacion Hellawell discrimind el estado de calidad a partir de la composicién de la
comunidad de macroinvertebrados.
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Los drenajes de Canal Chuchucato y Rio Aleos presentaron los menores valores de
indice de Shannon-Wiener y Hellawell, el primero impactado por descargas de industrias y
alteraciones periddicas en el flujo y presencia de verlidos organicos y alta carga de
sedimentos en Rio Ateos.

Los analisis en el Plancton determinaron mayor abundancia de los grupos Diatomeas y
Clorofitas, la presencia de algunas especies indicadoras de contaminacion organica y
quistes de helmintos constituye un riesgo sanitario por el consumo doméstico y usos
agricolas. Se requiere de un mayor andlisis de las poblaciones planciénicas para
interpretar los estados de calidad en las aguas superficiales.

4.1 INTRODUCCION

El creciente interés por determinar el estado de conservacion de los recursos hidricos yla
medicion de su calidad, ha favorecido el desarrolio de diversos criterios e indices de
calidad fisico-quimicos (Lobo 2000, Canter 1998, Dinius 1978, EPA 1976), asi como el
uso de variables bioldgicas para determinar los impactos de la contaminacion en el ambito
de la vida acudtica y como método alternativo a las mediciones convencionales de
calidad para monitorear y predecir los niveles de contaminacion de las aguas
superficiales (Whiles et al. 2000, Canter 1998, Siewert ef al. 1980, Browder 1988).

La mayoria de los indicadores de tipo fisico-quimico combinan y simplifican los
parametros convencionales y los convierten en indices de la condicion quimica, los cuales
muestran de manera simplificada y en escala convencional los cambios o tendencias de ia
contaminacion, de esta forma son herramientas Utiles para los usuarios y manejadores del
recurso hidrico (Guillot 1995, Canter 1998). Los indices de calidad gquimica en general
adoptan la siguiente representacion: ICA = g {fy [ P], &}, bajo este enfoque, Ia calidad
del agua se muestra en una escala ordinal o relativa, obtenida por la funcion g, a través
de la seleccién de parametros (P con funciones individuales de sensibilidad (fi), a los
cuales se les asigna un peso o nivel de importancia (a)), de esta manera la variacién de
cada parémetro se expresa mediante esta funcidn de sensibilidad en una escala
valorativa entre 0 (no aceptable) y 100 6 1, que corresponde a una calidad éptima (Guillot
19985).
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Tambien el efecto de la contaminacion organica en las corrientes puede ser abordado
usando los indicadores bioldgicos de dos maneras: con el andlisis de la presencia o
ausencia de un grupo particular de especies, género o familias de invertebrados, u otro
organismo acuatico; y por medio de mediciones de la diversidad de una comunidad (Moss
1988, Branco 1984), este segundo enfoque es menos sensitivo que la determinacion de
especies pero exige menor detalle taxonémico (Moss 1988)

Actualmente el desarrollo de bicindicadores de la calidad del agua ha llevado a desarroliar
varios niveles de aproximaciones, desde la escala genéfica, estudio de las patologias en
organismos acuaticos, andlisis bioquimicos, efectos fisioldgicos, ecolégicos y de
comportamiento (Browder 1989). El desarrolio de programas de monitoreo y evaluaciones
de la calidad ambiental incorporan algunos aspectos bioldgicos para una mejor
interpretacion y manejo de los problemas de contaminacion (Browder 1989), aunque su
enfoque pudiera ser mas simplificado, deben contemplarse las interacciones subyacentes
que generan las condiciones de disturbio de los ecosistemas (Guiliot 1995).

Entre los factores que alteran las comunidades acuaticas y reducen la diversidad de
especies estan las actividades agricolas que provocan alteraciones fisicoquimicas y
degradacion de los habitats en las dreas de drenajes (Whiles ef al. 2000), también los
cambios en la vegetacion riparia (vegetacion de las margenes) y morfologia de las
corrientes, sedimentacién, adicion de nutrientes, enriquecimiento  organico y
contaminacion por pesticidas (Branco 1984). Las medidas de diversidad acuética
consideran dos factores: La riqueza de especies y la uniformidad o equitatividad
(Magurran 1989), la riqueza de especies es la medida més simple de la diversidad de
formas diferentes de organismos,; y la uniformidad se refiere al nivel de representacion de
una especie con respecto al total de organismos, esta sera mayor cuando las especies
sean igualmente abundantes (Begon et al. 1996).

Por ejemplo, el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H'} es sensible tanto a los

cambios de numero de especies como a la distribucién de individuos de una especie

presente o equidad, H'=~>" p, log2p,
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En donde: P, = es la proporcién de individuos de Ia especie i-ésima estimado como ni/N
ni = ndmero de individuos de la especie i
N = nimero total de especies.

e erpss s - ) i o H
La equitatibilidad se mide a través de la formula siguiente: F = /Hmax donde,

Hmax =1g2§ ., y S significa el nimero de especies en la muestra o poblacién

El valor de E se sittia entre 0 y 1.0, representa una situacion en la que toda las especies
son igualmente abundantes, al igual que el indice H’ la uniformidad considera que todas
las especies en la comunidad se han contabilizado en la muestra (Magurran 1989). En
los célculos del indice de Shannon se utiliza log., pero puede adoptarse cualquier otra
base logaritmica, la eleccidén debe ser consecuente cuando se comparan diversidades
entre distinias muestras o se estima la uniformidad (Magurran 1989).

Durante esta investigacion se procedio al monitoreo bioldgico preliminar de las aguas
superficiales en las cuencas del Rio Talnigue, que incluyé a los grupos de
macroinvertebrados y plancton, con ef objeto de determinar posibles alteraciones de
calidad y complementar con {a informacién quimica de los parametros convencionales. El
plancton constituye una comunidad importante para conocer el estado de salud y los
cambio que ocurren en las aguas como consecuencia de fa calidad o alteraciones de
factores criticos para el mantenimiento de condiciones de vida (Campbell 1987).

La cuenca del Rio Talnique forma parte del sistema hidrico del Rio Sucio, localizado en
una zona impactada por los efectos de la contaminacion puntual y difusa como drenajes
agricolas, industriales, vertidos municipales y bajos niveles de saneamiento ambiental
(Esquivel 1998, PAES 1998, FUSADES 1998).

Con la informacion de las variables fisico-quimicas se aplicé un indice general de calidad,
ademés se calcularon las medidas de diversidad de la comunidad de macro-inveriebrados
acuaticos presentes en los sitios, para conocer el comportamiento del indice quimico en
las condiciones de la cuenca. Se busca contribuir con el conacimiento del uso de las
comunidades bioldgicas en las evaluaciones de impacto y monitereo de fa calidad de las
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aguas, para esto se usod la escala de contaminacién del indice de Hellawell modificado
con los organismos identificados, asi se comparan los indices de naturaleza quimica con
la informacion biolégica para determinar cambios en el estado de calidad general de las
corrientes y su utilidad para las evaluaciones del ambiente

4.2 MATERIALES Y METODOS

Las condiciones climaticas del area de estudio incluyen las siguientes clasificaciones: Ia
Sabana Tropical Caliente (Tierras Calientes), la Sabana Tropical Calurosa, y Tierras
Templadas, segtn Koppen, Sapper y Lauer (MAG 2001).

Cuadro 1. Zonas climéticas presentes en la Cuenca del Rio Talnigue, La Libertad

L ZonaGlimatica
Sabanas Tropicales

Caracteristicas
Estacion seca noviembre a abril,

i /Area'de la Blbica de Rio Talhjgus.
Valle de San Andrés, Caserio Ateos,

Calientes temperaturas anuales entre 28 yldistritc de Riego de Zapotitan,
0 — 800 m de|22°C enlas planicies internas desembocadura de Rio Talnique.
elevacion

Estacion seca: noviembre a abril, Elevaciones de Cordillera El
Sabanas Tropicales | Temperaturas anuales entre 22 y 20 | Balsamo, sectores de municipios de
Calurcsas °C en planicies altas y valles; entre | Talnique, Jayaque, Tepecoyo vy

800 - 1200 m de
elevacion

21 y 19 °C en las faldas de las

Sacacoyo (cabecera municipal).

montafias. Quebradas E| Niagara, Chavarria o

Talnigue, San José Los Sitios.

Tierras Templadas o

Clima Tropical de las | Temperatura anual segin region; en | Elevaciones en  Cordillera  EJ

Alturas montafias enfre 21y Balsamo, hasta de 1500 m.
1200 — 1800 m de|18°C.
elevacion

E! Rio Talnique recorre desde las zonas altas de la cordillera del Balsamo, entra en el
distrito de Riego de Zapotitan y desemboca en el Rio Sucio. En su trayecto alternan
paisajes muy diversos de usos de la fierra, entre, sistemas de plantaciones de café bajo
sombra, cafia de azucar (en la parte media y baja de la cuenca), areas de cultivos bajo
riego y zonas de urbanizacion. Los rios Tributarios principales son Quebrada Niagara, Rio
Ateos y Canal Chuchucato que drenan parte de la cuenca en sus secciones altas y
medias.
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Las caracteristicas de las ocho estaciones o micro-sitios fueron los siguientes:

Cuadro 2. Ubicacién de zona de estudio y descripcion de estaciones para medicién de
Calidad de agua.

Estacion / Cadigo

Ubicacion

Observaciones

Talnique

(E 01 Talnique)
13°41°317 LN,
89924730710

Final del drenaje de Rid Zanjon de Chavarria,
La Presa, o también Talnique, Municipio de
Talnique A este punto el riachuelo ha recorrido
cerca de 7 Km en medio de las fincas de café y
alimentado por pequefias guebradas,

Se ha tomado como punto
de referencia para el inicio
de la corriente Talnique

Quebrada Nidgara
(E 02 Niagara)
13°4172817 LN
89124386 " L.0O.

Final del drenaje de Rio Niagara, Municipio de
Talnique. A este punto las aguas han recorrido
cerca de 2 km desde la unidn de los Rios
Chagtiite v Paraiso.

Primer tributario del sistema

San José Los Sitios
(E 03 SanJoSitios)
13°4189 3 LN
BO° 24247 1.0

Estacidn ubicada a 1 1 Km posterior a la union
de las quebradas Tainique y Nidgara,

300 m antes de recorrer el caserio San José
Los Sitios

Talnique, recolecta las
aguas de la subcuenca de
Niagara.

Estacidon sobre el canal
principal, fondo  rocoso,

aguas turbulentas y frescas.

Rio Talnique Estacion ubicada a 47 km del punto de unién | Estacién  sobre el Canal
(E 04 Talnique) de las quebradas Talnique y Nidgara, a 200 m | Principal, fondo arenoso y
13° 4225 LN de Fabrica Avicola Salvadorena malezas  acusticas, sin
89° 2445 L.O, vegetacidn riparia.

Rio Ateos Constituye el  segundo
(E 05 Ateos) Desembocadura de Rio Ateos o Shutia, sobre el | tributario y el de mayor

1344161 " LN
89°25366 "LO,

Rio Talnique En las cercanias se encusntra e}
caserfo Ateos Recoge drenajes de Quebrada
Los Encuentros y Rio Shutia

importancia en el sisiems
Talnique, por la mayor area
drenada. Incluye los
drenajes de Ateos-Shutia y
Los Encuentros.

Rid Tainique
Zapotitan
(E 06 Talnique
Represa)

13° 4574087 LN
89° 25'52.0" L.O.

Estacion ubicada sobre el tramo del rio Talnique
gue atraviesa parte del distito de Riego de
Zapotitan, aproximadamente a 200 m aguas
arriba del sistema de derivacién que abastece el
Canal Principal de riego de Zapotitan.

Estacién sobre el canal
principal, comprende aguas
calidas y poco corrientes o
eslancadas.

Canal Chuchucato
(E 07 Chuchucato)
13°45'50 37 LN
89° 25434 L0

Es fa desembocadura del Rio Chuchucato, el
cual se forma de nacimientos en la parte media
de la cuenca Sus aguas son aprovechadas
para riego de ciertas zonas del distrito de
Zapotitan El caudal no aprovechado es liberado
de las represas y finalmente se incorpora al rio
Talnique, en las inmediaciones del sistema de
derivacion del Canal principal, a ia altura de
Puente Talnique en Zapotitan.

Estacion al final def canal
Chuchucato

Recoge aguas de desechos
de  diversas indusirias
alimenticias, construccion y
agroindustrias pobres
condiciones de saneamiento
ambiental

Rio Talnique (E08
Talniqus,
desembocadura
13°4773277 LN
89° 2518.8” L.Q.

Constituye la desembocadura del Rio
Talnique, luego de 12 km de recorrido desde la
unién de las quebradas Talnique y Nidgara

Estacion sobre el canal
principal, antes de |Ia
desembocadura con el rio
Sucio. Extraccién de arena,
fondo de tierra.
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La informacion fisicoquimica utilizada para los célculos del indice ICA, corresponden a los
citados por Sagastizado (2001), los cuales fueron colectados bajo los procedimientos de
muestreo desarrollados por fa unidad ejecutora de cuencas del Programa Ambiental
(PAES). A partir de esta informacion se obtuvo el indice de Calidad propuesto por Lobo,
(2000) y Canter (1998), se efectio la operacién multiplicativa enire los subindices
obtenidos de acuerdo a las curvas de aptitud de cada parametro, se utilizé este tltimo
procedimiento para mejorar el efecto de los parametros sobre el valor final del indice, |a
importancia ¢ peso relativo asignado a cada pardmetro se tomé sobre la base de g
propuesta de Lobo (2000),

El procedimiento aritmético efectuado es ¢l siguiente:

El indice desarroliado es de tipo general y proporciona una caracterizacion del estado de

calidad del agua basado en variables convencionales de evaluacién, como el oxigeno
disuelto, pH, temperatura, demanda de oxigeno, bacterias coliformes, nitratos, fosfatos,
turbidez y residuos o sdlidos totales, no se consideran aquellos compuestos {éxicos como
metales pesados o pesticidas que pudieran estar presentes en el medio acuético, posee
una orientacion hacia la clasificacion de las aguas con potencial para uso potable {Canter
1998), aungue la importancia asignada a variables como oxigeno disuelto, demanda
bioldgica, pH, y temperatura lo vuelve una medida util para evaluar condiciones generales
para vida acuatica (De Cardoso ef al 1993).

Para el célculo del indice, se establecen valores maximos para cada pardmetro, de
acuerdo a los cuales se asigna valores de aptitud para las variables involucradas, de la
siguientes manera:
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Cuadro 3 Valores crilicos y subindice de aptitud segun funcion del Indice General de

Calidad.
Parametro Nivel maximo aceptado | Puntaje o Valor de Subindice
(0-100)

Oxigeno Disuelto {en % 0D >140 % Saturacion 50
Saturacidn)
Coliformes Fecales (NMP/100 mi) C.Fecales > 10° NMP
Demanda Bioldgica DBO'5 » 30 mg#t 2
de Oxigeno (ma/l)
Nitratos (ma/l) Nitrato > 100maofl 50
Fasforo Total {mofl) £ Total = 10 mgi 2
Temperatura {°C) Desv. » 15°C 5
Turbidez (NTU) Turbidez > 100 NTU 5
Sélidos Totales (mg/l) ST = 500 mgl/l 20

Tomado de Canter {1998).

La recoleccion de organismos acudticos incluyd larvas, pupas vy adultos de
macroinvertebrados localizados en los ambientes de sustratos de piedra, hojarasca vy
vegetacion acuatica flotante o sumergida, procedimientos contemplados en Steffen (1999)
y Roldéan (1996). Se efectud un rastreo constante durante una hora, aproximadamente,
en cada uno de los sitios, haciendo enjuagues de las piedras para poder desprender y
atrapar los insectos, separar los restos vegetales de los organismos vivos. En las
estaciones en donde el sustrato constituyd vegetacion acuatica, se procedio igualmente a
revisar y colectar los organismos viviendo adheridas a los tallos y hojas. Las muestras
colectadas fueron colocadas en frascos plésticos y posteriormente separadas segin los
grupos taxonaomicos presentes, colocando los organismos identificados dentro de viales
en solucién de alcohol al 70% para su posterior determinaciéon taxondmica. Para la
identificacion preliminar se utilizaron las claves de Insectos acuaticos y documentos de
Roldan (1996), Merrit y Cummis (1983) y Monterrosa (1996). Una posterior revisién
taxonomica fue realizada por Ménica Springer det Laboratorio de Entomologia Acuética de

la Escuela de Biologia de la Universidad de Costa Rica.
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Se aplict el indice de Diversidad Bioldgica de Shannon-Wiener para determinar la riqueza
de organismos en los sitios. Ademas, se colectaron grupos como (asterépodos,
Hirudinos, Ostracodos, y Turbelarios, los cuales no pertenecen a la clase Insecta, pero si
proporcionan informacién importante sobre la calidad de las aguas. En total se colectaron
8 muestras por cada campafia de monitoreo haciendo un total de 32 muestras analizadas.

Se aplico el indice de Hellawel modificado a las Familias de organismos, este indice
asigna valores entre 0 y 10 segun su sensibilidad o tolerancia a la contaminacion, el valor
asignado a cada grupo se tomé de la propuesta de modificacién del indice de De Cardoso
ef al. (1993) y Metcalfe-Smith (1994), la sumatoria de los valores asignados proporciona el
indice el cual ubica el sitio analizado en rangos de contaminacion enire 0 y 100 de
acuerdo a la compaosicion de organismos presentes, el mayor puntaje se asigna a los
sitios con mayor presencia de organismos sensibles a la contaminacion y los menores
valores a aquellas zonas mas degradadas en dénde se desarollan organismos mas
tolerantes.

En cuanto al monitoreo del Plancton (Fito y Zooplancton)se utilizé una red plancténica
{130 mm 26um Hensen, estandar plancton net), posterior se recogieron alicuotas de 130
mly preservadas con formalina al 10%, las muestras se analizaron en los laboratorios de
Biologia de la Universidad Centroamericana (UCA). Para el analisis del fitoplancton se
utilizé la metodologia recomendad por APHA (1989) y se obtuvo la frecuencia relativa
porcentual. Para el zooplanton las muestras fueron cuali-cuantificadas utilizando equipo
Swift(Mod. M3500D).

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Parametros Fisico-Quimicos

Los 9 parametros fisicos y quimico utilizados para la elaboracion del indice coiresponden
a los determinados por Sagastizado (2001), las variables convencionales requeridas
incluyen los parametros analizados en campo como oxigeno disuelto, temperatura, pH, vy
turbidez, asi como determinaciones analiticas como DBOs, nitratos y fosfatos, ademas de
los andlisis bacteriologicos.
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Los valores de calidad fisico-quimica necesarios para el calculo del Indice ICA, se
presentan en el Cuadro 4:

Cuadro 4. Pardmetros de calidad de agua durante el perfodo de marzo a junio de 2001,
Rio Talnigue, La Libertad

Estaciones’

Parametro EO0O1 | E02* | E03 | E04 | E05* | E06 | Eo07* | E.08

unidades Fisico-Quimicos
Oxigeno S L o s
Disuelto 7,75£03[ 78405 | 87+07 | 91214 | 72418 (668224 64+ 0.8 6,98+ 120
(maf) : : R R
Coliformes L e e
Fecales) 240 - 2400 - 43 - 4600 - 900 = 1466~ | - 933270 | 933
min-max 24x10% | 24000 9300 21000 24000 9300 | 11000 1500
{NMP/$00ml) o R
PH (-14) [ 74203 (73201 | 74203 | 7403 | 7503 | 76400 | 77201 | 762020
Temperatura _ . | : ; "
muestra 221412\ 299+1,4({247207(295+1,7|27,1£0,5 |276+08] 26,2£00 | 239416
agua (°C) : .
Temperatura ‘ IR
ambiente 295417205217 31,5£1,2(328208 31,5+1.2 [316211] 329408 283+10
°C) . T
Turbidez ‘ 3 7 L
{unidades 741136 | 22437 1455460 | 79+ 116 | 254 £ 496 1304243 1026 | 20+ 414
NTU) - : IR

Quimicos

Fasforo 1,205 109+ 0109201 | 1,14£02 | 10£0,2 [ 18201[ 16+03 | 1.75+0.1
Total (mg/l) S T
DBOg 20 38£21 13831 |37%25|52+43 | 45+32 | 54+30]| 82+43.| 55238

(mgfl) L Ll PRt
NO3 (mgfl) 1204297 1974 [173+75] 182+ 181+6 |249+43| 214479 ] 20+54
Sélidos o o L
Totales 3115+ | 2655+ | 2015+ | 3025+ |- 54204 | 48811 | 71474 5457 +
(mgfi) 511 139 259 717 3777 650 1085 1180

! Eslaciones de Muestreo: EO1. Drengje Cuenca Rio Talnique, E02* Drensaje Quebrada Nidgara, E03
estacidn sobre Rio Talnique 200 m antes de caserio San José Los Silios, E04 estacion sobre Rio Talnique
posterior a Caserio San José Los Sitios, 100 m E. de Fabrica Avicola Salvadorefa, E05* desembocadura de
Rio Ateos al cauce del Rio Talnique, 150 m antes de Puente hacia San Salvador, E06 estacion sobre Rio
Talniqgue en Distrito Zapotitan, 200 m. antes de puente y represa Talnique, EO7* drenaje de Canal
Chuchucato, antes de unirse con Rio Talnique y E08 Distrito Zapotitan desembocadura de Rio Talnique en el

Rio Sucio
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4.3.2 Aplicacion del indice de Calidad del Agua (ICA)

El cuadro 5 muestra los valores del indice general (ICA) para cada una de las estaciones
en los meses de muestreo, el puntaje oscild entre 23 hasta 58 unidades, presentando una
condicidn bastante homogénea en la mayor parte de las estaciones de estudio.

Cuadro 5. Valores del indice general de Calidad del Agua (ICA)? para el Rio
Talnzque La Lzbertad

| marzo mayo

01 Taquue 40 39

02 Quebrada Niagara 35 39 40 a8
03 Talnique (antes de caserio Sn. 47 58 41 34
José Sitios).

04 Tainique (posterior de Sn. José 36 46 43 39
Sitios)

05 Drengje de Rio Ateos 43 47 44 31
06 Talnique (distrito Zapotitan) 48 42 50 23
07 Canal Chuchucato 43 40 38 41
{desembocadura en Rio Talnigue)

08 Talniqus, (previo a fa 42 43 49 42
desembocadura con Rio Sucio)

La sifuacion de la calidad del agua mostrada por el indice es de una categoria media,
aunque existieron condiciones de buena calidad hasta mala o inadecuada, dichas
resultados coinciden con la variacién de los parametros mas sensibles que determinaron
condiciones adecuadas en los sitios o tramos superiores (oxigeno adecuado, baja carga
de nutrientes), mientas en las zonas con mayor impacto como es la zona posterior a San
José Los Sitios, caserio Ateos y Zapotitan, los problemas de calidad estan vinculados
con una mayor carga organica, alta concentracién de particulas, y aguas mas célidas
(Cuadro 4),

Para la comparacién de los valores del ICA se ha tomado la escala propuesta por Canter (1998) que comprende los

siguientes rangos de variacién: 0 — 19 muy mala, 20 — 36 mala, 37 ~ 51 calidad media o ragular, 52 —~ 79 Buena y 80 — 100
Excelente calidad.
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El indice final responde a los parametros con mayor peso asignado, en este caso el
oxigeno disuelto, presencia de coliformes fecales, y pH, esta prorizacion de los
parametros indica una orientacion para el consumo potable (Canter 1998). Los valores
promedios de los parémetros de calidad muestran a su vez pocas variaciones, por
ejemplo el oxigeno, pH, fésforo total y nitrégeno (Cuadro 4); los limites o valores de
aptitud asignados a cada parédmetro, por la propuesta del indice, contribuye a que los
valores sean muy cercanos entre si. El indice mostré condiciones mas favorables en os
sectores superiores de la corriente, con niveles de buena calidad del agua, aspecto ya
identificado por el comportamiento de los parametros quimicos y las caracteristicas de las
corrientes y bajo impacto antropogénico (Sagastizado 2001).

4.3 3 indice de Diversidad de especies {Shannon -Wiener)

Los valores del indice de riqueza de especies de las comunidades de
macroinvertebrados, mostrado en el cuadro 8, sefialan una diferenciacién bastante clara
entre los sitios analizados, asi como una variacién dentro de cada sitio con respecto a lo
diferentes momentos de colecta; en promedio el tramo de San José Los Sitios (£03),
sobre el canal principal posee el mayor nivel de diversidad de organismos acuaticos, 2,96
* 0,68 y la menor diversidad corresponde al drenaje de Canal Chuchucato con un
promedio de 146 * 0,69. En general, se reportaron valores mas aktos en los tramos
superiores de la corriente, y una disminucidn en las secciones inferiores. Entre los
drenajes de las cuencas principales como Quebrada Niagara (E02) y Rio Ateos (E05) se

determind promedios muy semejantes de 2,27 + 0,67 y 2,3 + 0,25 respeclivamente.

Los cambios en los niveles de diversidad de las formas de insectos acudticos son mucho
mas claros que las variaciones del indice de calidad quimica correspondiente, es posible
observar una reduccion del indice a medida gue se acerca a la desembocadura pues la
diversidad de organismos tiende a reducirse, el menor valor corresponde a las aguas del
canal Chuchucato, el cual presentd condiciones entre media a mala calidad fisico-quimica
(37-51 puntos), afectado por los problemas de salinidad de sus aguas como
consecuencia del enriquecimiento de sales por los vertidos descargados y también
alteraciones periodicas en los volimenes de agua derivados hacia los campos de cultivo
{Sagastizado 2001).
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Los valores de diversidad mostraron bastante variacion en cada colecta, al inicio de ia

época lluviosa (mayo/2001) se noté una disminucién de la diversidad de organismos ese
mes.

Cuadro 8. Indice de diversidad de especies de macroinveriebrados acudticos
en Rio Talnique y tributarios, marzo — junio del 2001

Estacidn Marzo abril mayo junio mediatDE
Talnique (E0T) ND 2.4 3,0 26 27104
Quebrada Nidgara (£02) 24 | C21 0 15 | 31 1227x087
Sn, José Sitios (E03) ) 30 - 286 21 38 2961068
Talnique (E04) 1.6 3,26 1.9 29 24408
Drenaje Rio Ateos (E05) 24 )25 1 20 |08 23+0,25
Talnique Represa {E06) — ND T 2,6 T 158 ‘2.:,3). - 2,14&05
Canal Chuchucato (E07) 2 187 o f 07 | 475 |1,46+069

Si se observa el numero de familias identificadas (Figura 2), la zona con mayor niimero de
grupos corresponde a San José Los sitios (E03), tanto el nimero de familias como de
especies, el drengje de Canal Chuchucato (E07) presentd una menor diversidad de
organismo, ast mismo en la desembocadura del Rio Ateos, estos sitios estan asociados
con alteraciones frecuentes por causa de vertidos agroindustriales y domésticos
(Sagastizado 2201, PAES 1998). Las secciones del Rio Talnique en el distrito Zapotitan,
previo a la boca toma para riego, es el segmenio en promedio con menor diversidad de
formas acuaticas, en numero de familias y especies (Cuadro 6).
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El cuadro 7 presenta la determinacién taxondmica de los 9 dérdenes, 33 familias de
insectos acuaticos, 46 especies determinadas y los ambientes mas frecuentes en dénde
se han encontrado

Los grupos mas abundantes constituyen los érdenes Hemiptera, Odonata, Trichdptera,
Ephemeréptera y Coledptero (Cuadro 7), otros grupos como Diptera, no fueron colectados
apropiadamente, mientras que en el caso de grupos como moluscos gasterépodos, Ostra
codos y Oligochaeta no fueron considerados para los calculos de diversidad. Los ordenes
Megaloptera, Plecoptera y Lepidoptera, presentaron pocas especies representativas,
siendo de los grupos catalogados junto a Ephemerdptera y Trichdptera como sensibles a
la contaminacion y caracteristicos de aguas limpias y de parles altas (Roldan 1996, De
Cardos ef al. 1993), aunque, ciertas familias de ephemerépteros y trichdpteros también
son tolerantes a la contaminacion orgénica de las corrientes. Algunos grupos estan mejor
documentados que otros en cuanto a su sensibilidad a la contaminacién (De Cardoso et
al. 1993, Jones y Clark 1987),
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Cuadro 7. Caracterizacion de los grupos acuéticos mas frecuentes encontrados en las

aguas del Rio Talnigue

Ordeny No. de Especies predominantes y caracteristicas del ambiente
Familias especies acuatico
Megaloptera 2 Corydalus Muy frecuente en arroyos o corrientes répidas
. poco profundas con abundante piedras. Son
Corydaiidae depredadores de ofros organismos.
Plecoptera 1 Anacroneuria Encontrado solamente entre la hojarasca y
. restos  vegetales en las corrientes
Perlidae Depredadores.
Lepiddptera 1 Pethrophila Larvas asociada a ambiente de corriente
Pyralidae rapidas y fondos rocosos
Hemiptera 7
Belostomatidae Belostorna Organismo muy abundantes asociados con
Lethocerus ambientes de aguas corrientes, pozas, aguas
Hebridae Hebrus frescas. Depredadores
Naucoridae Naucoris
Pelocoris
Limnocoris
Ochteridae 3D
Veliidae Ragovelia
Microvelia
Odonata 10
80 Zigoptera Organismos muy abundantes, presentes en
Caloplerygidae Hetaerina todas las estaciones, muy tolerantes a
Coenagrionidae Argia diferentes condiciones de calidad del agua.
Acanthagrion Es un grupo muy diverso se desarrolian atin
Leptobasis en aguas con sefiales de degradacion como
Platysticidae Nehalenia en Canal Chuchucato, Zapotitan y Ateos.
Sub G. Falaemnema
Anisoptera .
Remartinia
Aeshnidae Coryphaes
Dythemis
Libellulidae Bregchmorhoga
Ephigomphus
Gomphidae Phylfogomphoides
Erpetogomphus
Trichdptera 7
Glossomatidae SD Este grupo posee organismos muy
Helycopsychidae Helycopsyche especializados, asociados con sustratos de
Hidroptilidas Hidroptila piedras, hojarasca, aguas corrientes, muy
Ochritrichia escasos en las aguas estancadas o turbias,
Hydropsychidae Leptonema
Smicridea
Philopotamidae Chimarra

Calamoceratidae

Phyfloicus




- continuacién Cuadro 7.

125

Ephemeroptera 10
Baetidae Baetfodes Al igual que el orden Trichoptera, los
Calibaelidius Efemeropteros estdn asociados a aguas
Calibaetis corrientes, fondos rocosos, o vegelacion
Camelobaetidius | acuética Su poblacién disminuye
Mayobaetis gradualmente en sitios mas profundos
Leptophebiidae Thraulodes Constituye uno de los grupos mas diversos
Farrodes par su nimero de especies.
Leptohyphidae Leptohyphes
Tricorythodes
Vacupernius
Coleéptera 9
Dryopidae Dryops Es un grupo de organismos acuéticos y
Helichus semiacuaticos muy diverso, se ubican desde
Eimidae Macrelmis los ambientes de aguas muy limpias ( baja
Hydrophilidae Heterelmis turbidez) hasta aguas estancadas y con
Neocyflopus abundante materia orgénica.
Microcylloepus
Hexacylloepus
Ptylodactylidae Anchylarsus
Scirtidae Elodes
Diptera 7
Ceratopogonidas Culex Es un grupo muy diverso, asociado tanto a
Culicidae Quironomidae aguas muy oxigenas como a pobres
Quironomidae Tabanus condiciones sanitarias y niveles altos de

Stratyomidae
Tabanidae
Tipulidae

descomposicién organica.  Se identificaron
muy pocas especies, aungque su nimero es
muy alto en algunos sitios de la cuenca

Otros grupos de macroinverte

brades presentes en las corrientes de la cuenca del Rio Tainique

Clases Hirudinea

Sin determinar

Las sanguijuelas fueron abundantes en los
siios con mucha descomposicién orgénica,
aguas estancadas y turbias,

Ostracoda - Sin determinar Organismos abundantes en aguas
semiestancadas y con vegetacion acuatica
flotante y sumergida

Gastripoda - Sin determinar Muy abundantes en los sitios con

Lymneidae descomposicién argdnica sujetos a vertidos de

Physidae granjas avicolas o drenajes de alcantarilias, es

Planorbidae estos sitios su poblacién alcanza centenares
de organismos adheridos a las superficies re
rocas y vegetacion.

Oligochaeta - Sin determinar Las lombrices aparecen en ambientes

diversos asociados a los fondos lodosos. No
fueron muy abundantes en las colectas.
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4.3.4 Andlisis preliminar de Fitoplancton y Zooplancton de importancia para la calidad del
agua.

Los conteos preliminares de fitoplancton y zooplancton realizados por la UCA (2001)
determinaron la presencia de grupos de algas perienecientes a 4 clases taxondmicas y 3

grupos de zooplancton, las especies catalogadas como indicadoras de contaminacion
orgénica y de mal alor del agua pertenecen a las divisiones Chrysophyta, Chlorophyta,
Euglenophyta y Cyanophyta, lo mismo que especies de aguas limpias (Cuadro 8). En
cuanto al zooplancton los grupos de protozoos, rotiferos y helmintos intestinales fueron

mas frecuentes en los muestreos {Cuadro 9).

Cuadro 8. Organismos del Fitoplancton® determinados en las aguas del Rio Talnique y

Tributarios, marzo — junio del 2001.

Fitoplancton (algas) Division algal Indicadores de la condicion del agua
Contaminacion | Sapindezy Aguas limpias
organica mal olor
1 | Amphypleura sp. Chrysophyta
{Diatomea)
2 | Ankistrodesmus sp. Chrysophyia
3 | Cacconeis sp. Chrysophyta
4 | Cymbella cistula Chrysophyta
5 | Chroococcus turgidus Chrysophyta
6 | Diatomella sp. Chrysophyta
7__| Fragifaria capucina Chrysophyta
8 | Gomphonema parvulum Chrysophyta
9__| Hantzchia amphyoxis Chrysophyta
10 | Navicula gracifis Chrysophyta
11 | Navicula graciloides Chrysophyta
12 | Navicula radiosa Chrysophyta
13 | Navicula sp. Chrysophyta
14 | Nitzschia sigma Chrysophyta
15 _| Rhoicosphenia curvata | Chrysophyta _ |
16 | Synedra ulna Chrysophyta o Hﬁ”ﬁl{;”‘r il
17 | Tabellaria sp. Chrysophyta FE jl
18 | Cladophora sp. Chiorophyta .
19 | Closterium sp. Chlorophyta (algas
verdes)
20 | Rhizoclonium sp. Chiorophyta
21 | Spirogyra majuscula Chlorophyta i
22 | Euglena acus Euglenophyta
23 | Lyngbya birgei Cyanophyta (algas
Verde-azules)
24 | Oscilatona limosa Cyanophvta

* Tomado de UCA (2001)




127

En general, la ocurrencia de zooplancion fue muy escasa, resaltan las formas de
parasitos de importancia sanitaria como los helmintos, aunque en cantidades bastante
bajas (UCA 2001).

Cuadro 9. Ocurrencia de especimenes de zooplancton en las estaciones de colecta del
Rio Talnique y tributarios.

Phylum Protozoa Phylum Rotifera Phylum
% Nematoda
*?,' Euglypha sp | Uroglena | Valkamphia sp | Philodina sp | Trichocerca sp Necator
tu

{Amoeba) americanus

EQ2 X X X X o
£03 ' S X O
E04 X o
E06 X X
EOQ7 X
E08
4.4 DISCUSION

4.4 1 Indice de calidad fisico-quimico

De fa aplicacion de fos indices fisico — quimicos y los muestreos preliminares de
organismos acualicos se logra una vision de la calidad del agua un poco mas amplia que
incorpora condiciones no sefialadas totalmente por la informacién quimica recolectada en
las cuencas,. Por una parte el indice quimico ha mostrado una condicion bastante
homogénea que responde a las pocas variaciones de los parametros convencionales, €l
uso de estos instrumentos se ha enfocado mas para caracterizar aquellas fuentes
potenciales para consumo humano, pero con aplicaciones vélidas para la evaluacién de
las condiciones para vida acudlica (Canter 1998, De Cardoso ef al1993), porque
incorpora condiciones de oxigenacion de las corrientes, niveles de iurbidez, presencia de
coliformes y nutrientes entre ofros.
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Como resultado general de las condiciones de contaminacion presentadas por
Sagastizado (2001), el Indice fisico quimico expreso las categorias de aguas regulares o
aceptables. El indice responde a la variacién del conjunto de los parametros, pero el peso
0 importancia asignada a los mismos es determinante para el resultado final; en e} caso
de la concentracion de oxigeno, el numero de coliformes fecales y el pH, constituyen
parametros de rigor en toda evaluacién de calidad para consumo humano, con un peso
del 17, 15 y 12% del valor lotal, sin embargo al DBOs solo se asigna un 10% de
importancia, siendo este un parametro critico para la evaluacién de tratamientos de las
aguas crudas (Repetto y Moran 1991). El resto de parametros como nitratos, fésforo total,
diferencial de temperatura entre el agua y ambiente, la turbidez y sdlidos totales,
determinan en su conjunto un 56 % de todo el peso asignado. Asi mismo, el puntaje
establecido en las curvas de aptitud a valores maximos o extremos, constituye una
medida de seguridad que restringe la sensibilidad a los cambios en la concentracian de
ciertas caracteristicas del agua (Canter 1989); tampoco contempla la presencia de
sustancias toxicas como metales pesados o pesticidas.

Se necesita recalcar algunos elementos para su interpretacion, por ejemplo aguas con
valores mayores de 500 mg/l de sélidos totales corresponden a una categoria de aptitud
de 20 puntos, para la cuenca la mayoria de aguas analizadas estuvo por arriba de los
2500 mg/l en las secciones superiores de la corriente, en un periodo sin escorrentia ni
presencia fuerte de vertidos, y en otros sitios alcanzaron hasta mas de 7000 mg/l, pero de
igual manera recibe el mismo puntaje de apfitud, y estas diferencias no se reflejan
totalmente en el valor asignado por el indice.

Otro aspecto importante en el célculo del indice se refiere a la diferencia de temperatura
del medio acuatico con su entorno, la estructura del indice favorece aquellas aguas que
presente cierta estabilidad en cuanto a esa, pero mientras mayor sea, lo que puede
deberse a vertidos con altas temperaturas, el valor de aptitud de reduce. Esta situacion no
es aplicable en este caso especifico, y aunque se reportan vertidos industriales para
ciertas cuencas (PAES 1998), las diferencias de temperatura verificadas, se debieron
principalmente a la influencia de la cobertura vegetal en los tramos del fio ya que, en
aquellos cubiertos por sombra natural del bosque ripario o de galeria, como el caso de la
quebrada Niggara (E02) hasta San José Los Sitios (E03) se reportaron aguas mas
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frescas, mientras que a partir de 04 hasta la desembocadura, la corrienie se halla
completamente expuesta a las variaciones de la intensidad solar diaria y esto las vuelve
més cdlidas (Cuadro 4). El calentamiento del agua superficial no es deseable si
sobrepasa los limites naturales, ya que la temperatura es determinante para acelerar

diversas reacciones fisico-quimicas (Campbell 1987).

El indice en promedio oscild cerca de los 40 puntos de calidad, los méximos valores se
hallaron en los tramos superiores de la corriente y los menores valores hacia los sectores
intermedios y finales de la corriente. Entre los tributarios, la quebrada Niagara (E02) y Rio
Ateos (E05) poseen valores que las caracterizan como de mala calidad durante marzo y
junio/2001 respectivamente (Cuadro 5). Los cambios o condiciones extremas reportadas
durante junio/2001 como los altos contenidos de sélidos totales, alta turbidez, coliformes
fecales, nitratos y fosfatos, provocados por la escorrentia y la contaminacion no puntual
redujo el puntaje asignado a esas variables y del indice final.

Las condiciones sanitarias de las zonas urbanas y rurales son determinantes también
para el estado de la contaminacién de las aguas superficiales, dado que en la mayoria de
los municipios de la cuenca no existe sistema de red de alcantarilias ni servicio de
recoleccion de residuos sdlidos, el efecto del drenaje de aguas servidas a las quebradas
es determinante en la presencia de bacterias coliformes (Cuadro 4, Anexo 1D).

La condicion de baja turbidez en canal Chuchucato podria estar relacionada con el
represamiento temporal efectuado antes de su desembocadura al Rio Tainique, dentro
del Distrito de riego de Zapotitan; otras anomalias como baja cantidad de oxigeno, valores
de pH levemente alcalinos y alto nimero de sdlidos totales y consumo alto de oxigeno por
la descomposicion de materia organica en sus aguas, asociadas mas directamente conla
naturaleza quimica de los vertidos industriales y e uso de detergentes domésticos.

Para Rio Ateos, las anomalias mas frecuentes fueron lo alios niveles de turbidez y sdlidos
totales, esta cuenca recibe el drenaje de Quebrada Los Encuentros (Figura 1), la cual
recoge una amplia extension cubierta por granos basicos en laderas, acé se determind
mayor nivel de turbidez provocada por arrastre de particulas en suspension; el drenaje de
Canal Chuchucato superd la cantidad de sdlidos totales en comparacion al determinado
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en Rio Ateos, a pesar de presentar una menor turbidez. Las descargas de fabricas de
elaboracion de alimentos, materiales de construccion, entre otras, parece ser la causa de

una alta concentracion de sdlidos.

Previo a la unién con Rio Sucio (12,7 km) las aguas logran aumentar los niveles de
oxigeno disuelto, reducir las bacterias coliformes, la demanda de oxigeno, y la turbidez
(Sagastizado 2001), esta situacidn se debe en parte a la reduccion de vertidos
municipales o industriales, otro aspecto que contribuye a esa depuracién podria estar
asociada también a la presencia de macrdfitas acuaticas (Ver Anexo 1C), que favorecen

la sedimentacion de particulas transportadas y la remocién del nitrageno y fosforo
(Welcome 1992, Branco 1984),

4.4.2 Mediciones Biolégicas

Las comunidades de invertebrados acuéticos debido a que se encuentran en amplios
tipos de ambientes y responden a una variedad de perturbacicnes se utilizan en las
evaluaciones ambientales (Whiles ef al. 2000). En este sentido, el indice de diversidad
Shannon-Wiener calculado con el nimero de especies de macroinveriebrados acuaticos
constituye una procedimiento alterno para evaluar el estado de conservacién o
degradacion en los cuerpos hidricos (Cuadro 6).

Por ejemplo, la estacion E03 sobre el cauce principal, sobresale con un total de 23
especies en abrili2001 y un indice promedio de 2.96 + 0.68, mientras el menor promedio
se encontro en Canal Chuchucato, con un valor de 1.46 £ 0.69. Branco (1984) establece
que en aguas muy contaminadas el valor del indice de Shannon-Wiener se reduce por
debajo de 1.0, en aguas medianamente contaminadas, oscila entre 1 y 3, y los valores
superiores a 3 corresponde a aguas no contaminadas. De acuerdo a este planteamiento
las condiciones encontradas en la cuenca corresponden a aguas medianamente

alteradas, pues en la mayoria de los casos los valores del indice se hallan por arriba de
10
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El andlisis de estos organismos al nivel taxondmico de Familia también es Gt con Ia
ventaja de requerir menor precisién taxonérmica e igualmente logra evaluar los efectos

globales de perturbaciones puntuales y no puniuales sobre la diversidad acuatica (Whiles
et al. 2000).

Se presentd una reduccion de la diversidad de formas de macroinvertebrados a medida
que el rio desciende; la mayor abundancia de especies se encontré desde el primer
drenaje (E01) hasta San José Los Sitios (E03), estos son sectores del cauce con muy
bajo nivel de degradacién o alteracion, a excepcion del drenaje de quebrada Fl Nidgara
(E02) que recibe periddicamente las descargas de aguas mieles provenientes del
beneficio aledafio, a escasos 200 m antes de su desembocadura con e rio Talnique
(Figura 4).

La reduccion del indice de diversidad en el sitio Talnique (E04), coincide con el indice
fisico quimico general (ICA) que también redujo su puniaje, ciertas condiciones como
desproteccion de los margenes del cauce y ausencia de cobertura vegetal, aguas mas
célidas, escasez de sustratos como hojarasca, introduccion de materiales orgéanicos
provenientes de agroindustrias (avicolas), contribuyen en conjunto a crear condiciones
mas adversas para estos organismos. Jones y Clarck (1987) determinaron el impacto de
las cuencas urbanizadas en la disminucidn de las formas de insectos acudticos,
principalmente por los vertidos de alcantarillas y cambios en los patrones de los caudales,
Steffen (1999) también encontré cambios en la diversidad de macroinvertebrados en
corrientes al sur de Costa Rica, mientras en aqguellas con mejores condiciones de
conservacion de la vegetacién y bajo influencia antropdgenica ia diversidad de
organismos aumentd considerablemente, en comparacién con las aguas sometidas
frecuentemente a vertidos de tenerias, granjas porcinas, y mayor deforestacion en las
cuencas. El uso de indicadores bioldgicos para determinar el nivel de contaminacion de
las aguas, utiliza la respuesta o comportamiento de los organismos a las condiciones de
calidad y estabilidad de las corrientes debido a que muchos grupos acuaticos prefieren
altos niveles de oxigeno y baja turbidez, mientras que otros soportan diferentes grados de
contaminacion organica, en ambos casos su presencia se utiliza como indicador de las
condiciones ambientales, y este comportamiento es aplicado en diferente indices bidticos
(De Cardoso ef af 1993, Metcalfe-Smith 1994, Branco 1984, Siewert ef a/. 1989).
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Se han catalogado asi grupos o taxones sensibles a la contaminacion entre los que se
encuentran organismos pertenecientes a los ordenes Ephemerdptera (Familias
Leptophlebiidae, Leptohyphidae), Trichéptera (Fam.Hydropsychidae, Hidroptilidae,
Helycopsychidae), Lepiddptera (Fam. Pyralidae), Plecdptera (Fam. Perlidae), Hemiptera
(Fam. Belostomatidae, Naucoridae), Coledptera (Fam. Ptilodactylidae, Dryopidae) vy
Megaldptera (Corydalidae) (Roldan 1996, Jones y Clark 1987). Entre los organismeos mas
resistentes o con mayor capacidad de adaptacion a cambios, algunos pertenecen a los
érdenes Diptera y Trichdptera (Jones y Clark 1987).

En las secciones inferiores de la cuenca los grupos acuéticos més frecuentes asociados
a la vegetacion flotante fueron: Orden Odonata (Zigdptera, Fam. Coenagrionidae,
Calopterygidae;  Aniséptera, Gomphidae), Trichéptera (Fam. Philopotamidae),
Ephemeroptera (Fam. Leptohyphidae, Leptophlebiidae, Baetidae), Coledptera ( Scirtidae),
ademas de grupos muy tolerantes como Diptera (Culicidae, Quironomidae, Stratyomidae),
Gastropoda, Hirudinea, y Ostracoda (Cruz ef al. 1999, Metcalfe-Smith 1994). Los
Moluscos Gastropodos (Familias Planorbidae, Lymnaeidae, Hidrobiidae y Physidae) e
Hirudineos infestan los sustratos y la vegetacion del cauce, estos han sido reportados por
De Cardoso ef al. (1993) como indicadores de altas cargas de materia organica en
descomposicion.

La figura 3 (a), muestra una reduccién en el ndmero de organismo de los dOrdenes
Megaldptera, Plecoptera, Trichdptera y Ephemerdptera a la altura de! sitio Talnique (£04),
y posteriormente, en Rio Talnique (D. Zapotitan, E08) sucede otra reduccion notable. Las
condiciones acuéticas en dichos sectores, como el cambio en los sustratos de las
corrientes, como fondos predominantemente arenosos, reduccién de la hojarasca, cauce
mas profundos y estancamiento de las aguas, pueden contribuir a este fendmeno, sin
embargo, algunas especies de Trichdptera y Ephemerdptera mas tolerantes a la
contaminacion persisten en menores cantidades (Ver Anexo).
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Las condiciones de la quebrada Ni&gara favorecieron la abundancia de dipteros, acé las
descargas de aguas mieles producen ambientes propicios para su desarrollo, lo que
puede acarrear la proliferacién de vectores en los alrededores. Cambios importantes en
la poblacion de macroinvertebrados y calidad del agua ocurrieron entre los sectores
previos y posteriores a la poblacién de San José Los Sitios, alteraciones como mayor
temperatura del agua, alteraciones en los sustratos, de piedras a arena y limo, un mayor
crecimiento de malezas acuéticas, produjo un cambio en la composicion de organismos,
mientras Diptera y Odonata persiten, el grupo de Hemiptera y Coledptera de redujo
cuantitativamente (Figura 3 b). El tramo de San José Los Sitios (E03, Fig. 4) aparece una
alta abundancia de especies de! Orden Ephemeréptera, [a cual alcanza cerca del 50% de
los organismos determinados, con 3 familias y 10 especies, constituyen uno de los grupo
mas diversos y abundantes, incluye especies “tolerantes” y “sensibles’ a la
contaminacion. Por ejemplo La familia Baetidae esta catalogada como muy tolerante a la
contaminacion (De Cardoso et af 1993, Steffen 1999, Metcalfe- Smith 1984), y la especie
Baetodes (Ver cuadro 7) es una especie encontrada en ambientes desfavorables en
oxigeno y aguas calidas (Cuadro 4), mientras que la familia Leptophlebiidae sefala
condiciones de aguas mas limpias (Metcalfe-Smith 1996)

El grupo Plecdptera aparecio (inicamente en las 3 estaciones superiores de la cuenca,
son organismos muy sensibles a la turbidez y baja cantidad de oxigeno (Roldan 1998,
Meltcalfe-Smith 1984); el orden Trichdptera contiene igualmente especies sensibles y
tolerantes a fa contaminacion, Smicridea sp. y Leptonema sp. (F. Hydropsychidae) fueron
muy abundantes en los tramos superiores del rio, mientras en los sectores inferiores
aparece frecuentemente Helycopsyche (F. Helycopsychidae) y especies de
Glossomatidae, organismos que parecen soportar condiciones menos favorables;
tambien, Petrophila sp. (Lepidéptera, Pyralidae), es otra especie asociada a corrientes
muy turbulentas y con valores altos de oxigeno y ambientes pedregosos (Roldan 1996).

Los organismos de los drdenes Hemiptera y Odonata aparecieron en la mayoria de
ambientes analizados de la cuenca, en el primer caso Belostoma sp., Naucoris sp.,
Pelocoris (Fam. Belostomatidae) y especies de la familia Veliidae, fueron muy frecuentes
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(Figura 3). En el caso de Odonata, , la familia mas abundante del Suborden Zigoptera fue
Coenagrionidae y dentro del Suborden Aniséptera las familias Libellulidae y Gomphidae
incluyeron la mayoria de las especies determinadas (Ver Cuadro 7).

Dentro del orden Coledptera, la familia Ptylodactylidae (Anchytarsus sp) se encontrd casi
exclusivamente en corientes rapidas y frescas (E01, E02 y EO03); mientras que las
familias Eimidae y Scirtidae (Elodes sp.) se encontraron en ambientes de mayor
descomposicion organica y bajos niveles de oxigeno como los reportados en los sectores
del distrito de Zapotitdn (E08, Cuadro 4). El orden Diptera fue muy escaso en las
colecciones efectuadas, entre las pocas especies determinadas se encontraron Culex
(Culicidae), Tabanus sp. (Tabanidae) y mayormente quironémidos (Chironomidae). Este
grupo deberia ser més investigado por su importancia como vectores de enfermedades
por medio de evaluaciones sanitarias de las aguas superficiales por parte de las mismas
comunidades y autoridades sanitarias locales.

La composicion de las comunidades de insectos acuaticos (Figura 4) coincide con el nivel
de diversidad (Cuadro 6), se destaca una mayor abundancia de familias y especies en los
sectores superiores, asociados a condiciones mas estables para estos organismos,
mientras que en los sectores inferiores es notable Ia presencia de pocos géneros y
especie aunque en poblaciones numerosas.

4.4.3 Aplicacién del Indice bioldgico de contaminacion

El indice de Hellawell Modificado (De Cardoso ef al. 1693}, aplicado a las familias de
macroinvertebrados, cataloga las aguas basandose en los organismos presentes, seglin
su tolerancia o sensibilidad a los cambios en las cormientes y constifuye otra forma
empirica de evaluar la calidad de las corrientes ( Meltcalfe-Smith 1994, De Cardoso et al
1993). Este indice®, que asigna un puntaje convencional entre 0 y 10 a la tolerancia a la
contaminacion orgéanica, fue aplicado a 25 Familias de los 9 Ordenes identificados, logro

diferenciar de mejor manera los ambientes analizados, aspecto que es mas dificil de

4 Escala de comparacion: 61-100, algunos efectos de contaminacion;

36-60, aguas contaminadas; 16-35, aguas muy contaminadas; menor de 15, aguas fuertemente
contaminadas
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deducir por medio del indice de calidad fisico-quimica (ICA, Cuadro 5); una mejor
condicién en las desembocadura superiores, especialmente las del rio Talnique,
Quebrada Niagara y San José Los Sitios, dande se logré un mejor puntaje al presentar
grupos de organismos mas exigentes de condiciones fisico-quimicas y estabilidad de los
ambientes acuaticos; en Quebrada Niagara (E02) se redujo el nivel de calidad , de alguna
manera identificado anteriormente por el indice de Shannon-Wiener (Figura 2, Cuadro &)

Los tramos de Talnique (E04) y el drenaje de Rio Ateos (E05) obtuvieron Ia clasificacién
de aguas contaminadas.

La comparacién entre los indices fisico-quimico (ICA), diversidad de especies y de
Hellawell (Cuadro 10 y figura 5) determiné la sensibilidad de las mediciones bioldgicas
para diferenciar el estado de calidad del agua e indirectamente el disturbio en los
ambientes acudticos analizados. El Indice de Hellawel guarda también una relacion con el
nivel de diversidad de organismos, por o que una mejor determinacién taxondmica
ayudaria a la interpretacion y comparaciones futuras.

Cuadro 10 Comparacion de la variacion entre el indice de calidad fisica quimica con la diversidad
de macroinvertebrados y el indice de contaminacion de Hellawell en las estaciones del Rio
Talnique y tributarios, marzo a junio de 2001,

Estacion Indice Fisico-Quimico Diversidad Indice Biético de

ICA Shannon-Wiener Hellawel

Drengje Talniqueo.. [~ - 4fx9 - | - 274041 [T U BBE14 .

Chavarria (E01) .~ L T S T Rl R e e M

Drenaje Quebrada 3B+2 227 +067 45+ 13

Nidgara (E02)

Rio Talnique .~ - | - 45410 - L 296+068 . 76416

San José Sitios (EQ3) oo e e e e

Rio Talnique 40443 2414081 38 +10

Granja Avicola (E04)

Drensje RioAteos | -~ a1+7 - . . 284025 b 3G ET

(EQS) - . .. e e s e e B

Rio Talnique Distrito 40 +12 214 +0 51 2046

Zapotitén (E08)

Drenaje Canal - 4142 146 +069 21250

Chuchucato (E07). - e e e e R ] SR il

Rio Talnique 44 +3 4 20+£048 1886

Desembuocadura (E08)
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La estructura y estado de conservacion de las comunidades acudticas esta determinada
también por ofros factores distintos a ia calidad del agua, por ejemplo Jones y Clark (1987)
sefialan las alteraciones de caudales, la abundancia de materia organica y alta turbidez en
cauces dentro de zonas con desarrollo urbanistico como elementos limitantes, mientras
Siewert ef al 1990, indican que los efectos acumulados como Ia presencia de
contaminantes quimicos y la pérdida de habitats son determinantes para el desarrollo de
comunidades acuaticas. Whiles ef af (2000), encontraron que los patrones de uso del
suelo logran predecir también esta condicién principalmente los cambios en las zonas
riparias o aledaitas a los cauces explican la salud de las corrientes, estos autores
recomiendan atender factores como |a sedimentacion, entrada de nutrientes y
agroquimicos al agua, y la pérdida de vegetacion riparia, ademas de los requerimientos

ecologicos de los organismos para lograr una mejor entendimiento de las aguas
superficiales.
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Figura 5. Variacion en los promedios de los indices: Quimico
(ICA), Hellawell (Contaminacion) y Diversidad de Especies
en las estaciones del Rio Talnique y tributarios.
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ks evidenie que la separacion de sitios basade en la fauna de macroinvertebrados no
corresponde a la misma clasificacién hecha por los datos fisico-quimicos. Al respecto es
necesario incorporar en el andlisis los cambios en los héabitats vy sustratos acuaticos
pueden ser determinantes para favorecer el establecimiento o permitir una mayor variedad
de formas acuaticas, esto explicaria en parte las diferencias en diversidad en sitios que
presentaron rangos de calidad fisico-quimica favorables. Por ejemplo las investigaciones
de Hynes(1870) y Ward (1992) citados por Umafia (1998) establecen que sitios con
sustratos mas finos presentan menos desarrollo de fauna benténica debido a la baja
diversidad de sitios y la inestabilidad del sustrato. Ramirez ef al (1998) encontraron que
los tipos de habitats en comientes rapidas presentaron una mayor abundancia de
macroinvertebrados en comparacién con los habitats de pozas. Igualmente destacan la
importancia de la hojarasca por la disponibilidad de alimento y refugio de los
depredadores. Los cambios en el tipo de sustrato mas importantes, aparecieron en la
cercania del caserio Ateos, en la cuenca baja del Rio, donde ef fondo de piedras se volvid
mas escaso mientras se incrementd la maleza acudtica, una mayor profundidad del cauce
y los bancos de arena fueron mas comunes (Cuadro 2, Anexo 1C ). Otro factor es la
frecuencia y magnitud del disturbio e impactos en los rios y cambios en los sustratos lo
que afectar el establecimiento de las formas de vida (Umaiia 1998), por esta razén aparte
de conocer la diversidad total de invertebrados debe de atenderse los cambios en la
composicion de la comunidad lo que puede reflejar otro aspecto de la calidad del agua y
estado de conservacion de las corrientes (Umafia 1998).

Sobre la presencia de plancton, atin con escasa presencia en las muesiras analizadas, se
destacan formas de algas vinculadas al estado del agua (Cuadros 8 y 9), es notable una
reduccion de formas de algas Diatomeas en los sectores inferiores del rio { UCA 2001).
Las formas de protozoos y rotiferos estan mas vinculados con la presencia de
descomposicion organica en las corrientes, tal como lo sugieren los incrementos de DBOs
en los seclores inferiores de la cuenca (Cuadro 4), y la presenca de amibas y quistes de
helmintos determina claramente el riesgo de contaminacion fecal en las aguas. Ei
agrupamiento de estos organismo de acuerdo a su sensibilidada o tolerancia a la
contaminacion es otra forma de clasificacion de calidad de las aguas lo cual requiere de

mayor determinacién de esta importante comunidad acuética,
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4.5 Conclusiones
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La aplicacion del indice bidtico de Hellawell basado en Ia presencia de organismos
susceptibles y tolerantes a la contaminacién organica parece discriminar
fuertemente entre los sectores monitoreados, no asi el indice fisico-quimico que
por su naturaleza puntual es menos sensible a los impactos ocasionados.

El indice fisico-quimico recoge pardmetros convencionales relacionados con la
calidad para abastecimiento publico, pero puede ser utilizado para considerar
condiciones generales del estado de las aguas naturales.

Las varaciones de ciertas condiciones en las corrientes como la sucesion de
sustratos y los cambios diurnos de condiciones fisico-quimicas, entre ofras deben
ser tomadas en cuenta para la interpretacion de las mediciones fisico-quimicas.

La diversidad de la fauna bentdnica constituye una medida de la estabilidad de los
ambientes acuaticos y las condiciones de calidad del agua.

La composicién de las comunidades de macroinvertebrados, fito y zooplancton
entre los diferentes sectores de las corrientes aporia informacion relevante sobre el
impacto de [a contaminacion.

El indice de calidad fisico-quimico de calidad puede mejorar su capacidad de
clasificacion de la calidad del agua si en su elaboracién se consideran los niveles
naturales de los parametros convencionales para las condiciones locales de las
cuencas y asegurar una buena estimacion experimental e instrumental de las
caracteristicas fisicas y quimicas utilizadas en su calculo.
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4 6. Recomendaciones

6.1 Discutir el uso de los indices de calidad considerando sus ventajas en la simplificacion
de la informacién generada, tomar en cuenta aspectos de rangos naturales,
criterios de calidad y su aplicacion a las condiciones locales de contaminacion.

6.2 Cada uso especifico del agua dentro de la cuenca requiere de exigencias de calidad
diferentes, ya sea riego, recreacién, consumo u otra, por lo que el uso de indices debe
de responder a [os requerimientos propios de cada area.

6.3 Comparar el estado de desarrollo la comunidad de macroinvertebrados en otras
cuencas de importancia y con diferentes nivel de contaminacién

6.4 Realizar un esfuerzo en afinar la taxonomia de los organismos benténicos. La
distincion de especies o grupos indicadores de perturbacién vy estado de calidad es
necesaria debide a la escasa informacion sobre el impacto en las comunidades
biolbgicas y el estado de salud del medio acuético.

6.5 Estudiar la relacién de los sustratos con los grupos de macroinvertebrados, para
distinguir el impacto de la contaminacion sobre los habitats y la diversidad de
macroinvertebrados.

6.6 Ensayar medidas de calidad o estado de las corrientes con elementos descriptores del
estado de conservacion o disturbio en los ecositernas acuéticos, como presencia y
caracteristicas de la vegetacion, tipo de fauna acuética, macroinveriebrados,
condiciones morfoldgicas, nivel de amenaza o riesgos de contaminacion, entre ofros,
que sean de aplicacion prefiminar y contribuya a Ia interpretacion de datos
convencionales de calidad.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

5.1.1

512

514

5156

Procesos derivados del uso actual de la cuenca como el beneficiado de café, la
fertilizacion extensa en cultivos de ladera, cafia de azicar, desperdicios de la
zafra, entre otros, inciden de forma temporal o permanente en la degradacion de la
calidad del agua y de los ambientes acuaticos. Los monitoreso de calidad del agua
deben tener presente los periodos criticos y las édreas afectadas por dichas
actividades.

El Rio Talnique recibe impactos de los tributarios Ateos y Chucucato, pero las
abundantes fuentes puntuales como botaderos, aportes de drenajes de aguas
domésticas constituyen importantes fuentes de contaminacién durante el periodo
seco.

En los sectores medios y bajos del cauce en dénde se manifiesta la declinacion
general de la calidad del agua, aunqgue previo a su unidn con el Rio Sucio algunas
cualidades logran recuperase.

La produccion de sedimentos en las subcuencas y los factores de manejo que
contribuyen a este proceso merecen mayor analisis, pues el transporte de
particulas en el medio constituye el mecanismo de difusién de otros contaminantes
como agroquimico, materia fecal, metales pesados y nutrientes.

Es necesario afinar las metodologias de muestreo de las aguas para lograr un
mayor acercamiento a los procesos de fa contaminacién Y sus causas mediante la
aplicacion de enfoques mas integrales y participativos. Los andlisis centrados en
problemas especificos de calidad contribuyen a obtener resultados en menor
tiempo y més acorde a las necesidades de ios usuarios.
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5.2 Recomendaciones
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Para obtener un panorama més definido sobre el impacto y el alcance de fuentes
principales de contaminacién se debera analizar los periodos de beneficiado de
café, procesamiento de la cafia de aztcar, fertilizacion de produccion de desechos
de las granjas avicolas y otros establecimientos pecuarios, ast como la magnitud
de la escorrentia durante la época liuviosa

La implementacion de acciones de conservacion de suelo y humedad en las zonas
de cafetales, dreas de granos basicos en laderas, control de las carcavas,
proteccion y conservacién de las dreas riparias o de borde de las corrientes
superficiales y subterraneas constituyen acciones que podrian disminuir la pérdida
de suelo y alteracion de la calidad del agua superficial.

El cumplimiento de la normativa ambiental sobre el tratamiento y dispasicion de los
desechos industriales y el ordenamiento del crecimiento urbano constituye un
mecanismo necesario para la mitigacion de la contaminacién en ia zona,

La participacion de los actores y usuarios locales del agua como los comités de
regantes, asociaciones de desarrollo local y de distribucién rural de agua, ademas
de las agencias gubemamentales de exiension agricola y comunitaria, industria y
gobierno local es clave para la coordinacion mas efectiva ante los problemas
ambientales. Las gestiones de las iniciativas del Valle de San Andrés pueden
contribuir a impulsar acciones especificas en torno al manejo de los desechos
contaminantes y la conservacion de las aguas superficiales y subterraneas en la
zona.

El desarrollo de planes locales y ordenanzas ambientales en los municipios
involucrados en la zona de la cuenca de! Rio Talnique deberia de incluir aspectos
como adopcion de practicas de saneamiento permanente por parte de las
comunidades, el fomento de las medidas de conservacion de suelo y agua, la
proteccion inmediata de las fuentes de abastecimiento y el monitoreo del estado
de calidad.
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5.2.7
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La informacion biolégica colectada podra servir de estudic base para futuras
investigaciones aplicadas en ofras cuencas con diferente escenarios de
contaminacién. Los andlisis bidticos complementarios a [as mediciones
fisicoquimicas puede lograr un entendimiento mas completo de la dindgmica de
degradacion de los recursos hidricos.

Los indices asociados a los cambios en los patrones de uso de la fierra para la
prediccion de la calidad del agua superficial sobre todo en las alteraciones en las
areas riparias o del cauce pueden facilitar el estudio e interpretacion de las
tendencias de calidad y cantidad del agua en las cuencas hidrogréaficas.



148

ANEXOS

Anexo 1 A. Mapa de permeabilidad y puntos de contaminacion en la cuenca del Rio
Sucio. Fuente: Prisma
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Anexo 1 B, Poblacién en municipios de la Cuenca del Rio Talnique, cobertura de agua potable y

saneamiento ambiental (Censo 1992, Secretaria Nacional de Reconstruccién, 1985)

Subcuenca
Municipios

Poblacion y acceso a fuentes de agua potable

Condicicnes de saneamiento y
drenajes domésticos

Chavarria o

Poblacion: 6193 habs. Densidad: 208 hab km?
Tasa crecimiento: negativa en 1 88 % anual

, El 91% de las aguas residuales
Talnique No. viviendas: 1 277 { 1173 viv) es contaminantes,
Talnique El 30% recibe servicio domiciliar de agua|propagacién de vectores.
potable. El resto se abastece de pozos, rios y | No existe servicio municipal de
manantiales recoleccion de basura
doméstica.
Niagara Poblacién: 11401 hab. Densidad: 240 hab km®
Jayaque Tasa incremento; 12 51 % anual. El 74% de aguas residuales
No. viviendas: 1 452 son  contaminantes, (1856
Un 47% de cobertura de agua potable, 1170 viviendas) no cuentan con
viviendas sistemas de alvantarillas
No existe servicio municipal de
recaoleccion de residuos
domésticos
Alegs Poblacion: 10 838 hab. Densidad: 177 hab km®
Tepacoyo Tasa crecimiento: incremento en 1% anual. Cerca de 2 002 viviendas, un
No.viviendas: 2193 21.3% no cuentan con sisterna
de drenajes o alcantarilla de
Un 13.8 % equivalente a 302 viviendas cubre | aguas domésticas.
condiciones minimas de potabilidad para uso y|[No  existen sistemas de
consumo doméstico. recoleccidn de basura
Sacacoyo

{Crio. Ateos)

Poblacion; 9183 hab. Densidad: 364 hab km?
Tasa de crecimiento: 4.9% anual,
No.viviendas: 1924

Un 28 % de las viviendas tiene acceso a servicio
domiciliar de agua potable; 119 viviendas
conectadas a servicio nacional de acueductos,
otras 360 viviendas son atendidas por sistemas
rurales de abastecimiento

Un 9127 % de las aguas
residusles, es decir 1756
viviendas son contaminantes
para rio y fuentes de agua de

donde se abastece la
poblacian. :
No existen sistemas de

recoleccion de basura,
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Anexo 1C. Cambios en las
condiciones del cauce del
Rio Talnique:

[1] Sector de San José Laos
Sitios, Talnique, presencia de
vegetacion de ribera (riparia)
y sustratos pedregosos;

[2] Distrito de riego Zapotitan,
escasa vegetacion de ribera,
crecimiento de malezas
acuaticas y sustratos
arenosos-imosos

(2]
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Anexo 1D Vertido de

desechos solidos y liquidos a

las aguas superficiales:

{1] Basura domeéstica en
comunidades del caserio
Ateos, Sacacoyo;

{2] Drenaje de aguas
domesticas en Jayaque,
Jayaque, La Libertad.
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Anexo 1E  Usos del agua
en la Cuenca del Rio
Talnique:

{1] Captacién de
manantiales para
abastecimiento en
comunidades de Ateos,
Sacacoyo.

[2] Usos domésticos en
Sector de San José |os
Sitios, Talnique.
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Fotograflas: M. Sagastizado



Anexo 1F.
Aprovechamiento

del agua del canal
chuchucato para riego
agricola.

[1] Represa movil y
bocatoma para derivacién
de agua al distrito de riego
de Zapotitan.

[2] Cultivos agricolas en
zona de influencia del
Canal chuchucato, Caserio
Ateos.
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Anexo 1G. Transporte de
sedimentos en rio Talnique:

[1] Union de los rios
Chuchucato (izquierda) y
Tainique (derecha), ndtese
la diferencia en el nivel de
turbidez (sélidos en
suspension) entre ambas
corrientes.

[2] Depdsito de sedimentos
en la represa del sistema
de riego Talnigue, distrito
Zapotitan.
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Anexo 2 A: Datos hidrométricos de las corrientes del Rio Talnique y Tributarios

marzo - junio del 2001,

EOQ1 Drenaje Talnigue 6 Chavarria E02 Quebrada Nidgara
ancho | prof.canal i velocidad] caudal ancho iprof.canalivelocidad} caudal
(m) (m) msh | m%") | m) m  msh  (m%"
marzo 34 1 0.11 0.115 0.063 2 0.15 016 i 0.05
abril - - - -1 14 0.13 0.19 0.037
mayo 2.6 0.1 0.13 0.083 . 0.09 041 0.098
junio 3 0.1 0.13 0.038 1.3 0.13 0.25 0.044
EQ03 San José Los Sitios E04 Rio Talnique
marzo 2.4 _0.22 0.214 01 | 1.95 0.15 0.16 0.045
abril 3.7 .31 0.09 0.127 2.1 0.31 _b42 0.064
mayo 4 .33 1 0.1 8137 2 026 1 018 1 0101
junio 4.4 0.27 0.15 0.174 26 0.23 0.29 0.217
E05 Drenaje de Rio Ateos E0G6 Rio Tainique
marzo 4.2 0.24 0.12 0.127 4.8 0.62 0.18 0.545
abril 39 1 024 1 042 i 0134 6 047 + 023 0.59 |
mayo 4.5 0.36 _0.18 0275 | 38 0.56 0.33 0693 |
junio 4.4 0.26 0.2 0.361 6.5 0.56 0.22 0.91
EO7 Drenaje de Canal Chuchucato E08 Desembocadura Rio Talnique
marzo 1.3 0.17 0.2 0.048 48 | 035 0.1 0.189
abril 1.15 0.24 0.2 0049 | 286 0.44 0.09 0.108
mayo 1.2 0.34 0.24 0.085 266 1 045 0.3 0.36
junio 1 0.48 0.42 0.203 5 0.48 0.4 1.484
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Anexo 2 B Valores de parametros de calidad del agua en

el Rio Talnique y tributarios, marzo - junio del 2001

Parametros Estaciones y drenajes de tributarios del Rio Talnique.

Nitrato NO, {mg/| EO1 E02 E03 ED4 E05 E06 E07 E08
marzo 25,75 2235 14.1 17.3 18.5 2075 14 65 14.8
abril 6.65 10 9.15 7.15 21.25 23.5 25.85 22
mayo 28.3 27.2 26.65 322 112 24.45 14.7 16.8
junio 21 18.7 19.25 16.3 25.6 31 304 2675
promedio 204 19.1 17.3 182 19.1 24.9 21.4 20.1
Desv.Estdndar 97 7.4 7.5 10.4 6.0 4.3 8.0 54
Nitrito NO, {mg/l)

marzo ND ND ND ND ND ND ND ND
abril ND ND ND ND ND ND ND ND
mayo 0.019¢ 0.0155 0.015 0.03: 0.0275 0.3627 0.0055] 00445
junio 0.019 0.032 0.021r 0.0095 0.125 0.3751 0.08151 01435
Nitrégeno Amoniacal NH, (ma/l)

marzo 0.26 0.255 0.265 0.35 0.285 0675 1.085 0.285
abril 0.26 0.28 0.275 0.275 0.31 1.08 0.89 0.32
mayo 0.265 025 0.24 0.38 0.265 0.435 0.405 0.295
junio 0.68 15257 1.1115 0.975 1.175 1571 077 0.84
promedio 0.4 0.6 05 0.5 05 09 0.8 04
Desv.Estandar 0.2 0.6 0.4 0.3 0.4 0.5 0.3 0.3
Fosfato PO, (mg/l)

marzo 1.435 0.87 0.735 0.795 1.07 1.685 1.8 2.04
abril 0.61 0863 0.755 14 073 1895 1.98 1.815
mayo 0.65 0.6 0.6 28 1.02 1.87 1.73 231
junio 1.23 0.46 0.54 0.59 (.84 1.26 1.18 1.51
promedio 1.0 07 07 7.7 0.9 1.7 17 1.9
Desv.Estindar 0.4 0.2 0.1 13.5 0.2 0.3 0.3 0.3
Fésforo Total {(mgi)

marzo 0.915 0.79 1.005 1.185 0.945 1.735 1.78 1.735
abri 0.98 1.01 1.045 1.225 0.945 2 1.245 1.785
mayo 1.06 1.055 0.835; 35375 1.27 1.89 198 1.84
junio 21 088 0.9 0.86 0.98 1.71 1.42 1.64
promedio 1.2 0.9 09 o7 1.0 1.8 1.6 1.8
Desv.Esténdar 0.5 0.1 0.1 17.1 0.2 0.1 0.3 0.1
Detergente (mg/l)

marzo 0.018 0.035 0.046 0.013 1.01 1.68 1.81 1.87
abri 0 0 0 0 0 0 0 0
mayo 0.017 0.009 0.01 0.011 0.008 0.012 0.001 0.01
junio 0.003 0.008 0.004 0.052 0 0 0.007 0.015
promedio 0.0f 0.01 0.02 002 0.25 0.42 045 0.47
Desv.Estdndar 0.01 0.02 0.02 0.02 0.50 0.84 0.90 0.93
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Anexo 2 B. Valores de pardmetros de calidad del agua en

el Rio Talnique y tributarios, marzo - junio del 2001

Cloruros E0H EG2 ¢ ED3 E04 E05 E06 E07 E08
marzo 6.026 3.545 3.809 4 963 63817 15598] 26.942! 20.2065
abril 5317 5672 5672 7.444 8.1531 18.0791 282781 23.751
mayo 5317 4,963 46081 40608 6.595: 148881 24.108f 17725
junio 2.268 1.559 1.914 3.686; 23.397: 12.053] 18.434 . 10.635
promedio 47 39 40 50 11.1 18.2 24.4 18.1
Desv.Estindar 1.7 1.8 1.6 1.7 82 2.5 4.4 5.5
Dureza {mg/|
marzo 2816 294.4 336 220.8 195.2 272 492 8 3232
abril 166.4 214.4 275.2 2272 2304 3552 486.5 592
mayo 304 336 304 312 216 264 568 376
junia 176 128 122 96 216;  200: 416 2720
promedio 2320 2432 2583 214.0 214.4 2728 4908t 10028
Desv.Estandar 70,9 91.9 94.8 89.0 14.5 63.7 62.11 1150.7
Alcalinidad (mg/l)
marzo 110 106 170 139 153 235 600 534
abril 93 105 165 103 154 205 337 293
mayo 177 202 195 90 151 202 277 426
junio 154 168 155 140 100 124 203 144
promedlo 133.5 1453 171.3 120.3 138.5 191.5 354.3 3483
Desv,Estdndar 38.8 48.0 17.0 22.31 26.4 47.4 172.8 168.6
T.ambiente (°C)
marzo 32 30 33 34 34 33 30 29
abril 20 30 32 32 32 Ky 30 28
mayo 28.5 28 305 325 325 32 315 29
junio 2851 285 30.5 33 31 30.5 29 27|
promedio 285 291 31.5 329 324 31.6 30.1 28.3
Desv.Esténdar 1.7 1.0 1.2 09 1.3 1.1 1.0 1.0
T.Agua (°C) -
marzo 20.3 19.8 239 28.8 26.9 281 256 2256
abril 228 224 24.6 296 26.9 277 259 227
mayo 227 227 24.9 27.9 278 28.1 276 259
jmio 4 228 2297 256: 318 268 26.4 257 249
promedio 22.2 220 24.8 295 27.1 27.6 26.2 24.0
Desv.Estindar 1.2 1.4 0.7 1.7 0.5 0.8 0.9 1.6
Potencial de Hidrogeno (pH, 1-14)
marzo 7.17 7.24 7.41 7.32 7.74 7.67 7.78 7.91
abril 7.72 742 7.68 7.55 7.73 7.81 7.86 7.44
mayo 7.41 7.2 7.09 7.05 7.47 7.44 7.53 7.65
junio 7.68 7.51 7.63 7.72 7.08 736 771 7.53
promedio 7.4 7.3 7.5 7.4 7.5 7.6 7.7 7.6
Desv.Esténdar 0.3 o1 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.2
Conductividad (umthos/cm)
marzo 200 186 194 187 244 419 663 539
abril 201 184 183 184 249 438 330 582
mayo 201 174 189 178 252 375 585 465
junio 206 179 193 184 181 256 509 312
promedio 2020 180.8 192.3 1833 2315 3720 674.3 474.5
Desv.Estandar 2.7 5.4 2.2 3.8 33.8 81.7 181.8 118.6
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Anexo 2 B. Valores de parametros de calidad del agua en
el Rio Talnique y tributarios, marzo - junio del 2001

[ Eo01 E02 : E03 | ED4 | EO5 | EO8 | EO7 | EO08
Turbidez (NTU)
marzo 8 4 17 33 7 18 13 19
abril 3 2 13 18 8 3 7 2
mayo 7 6 16 12 4 4 (X 7
junio 278 79 136 254 999 496 o 91
promedio 74.0 228 455 7937 2545 1303 10.0 208
Desv.Esténdar 136.0 37.5 60.4 116.8 496.3 243.9 2.8 41.5
Oxigeno Disuelto (mg/l) Método Winkler
marzo 8 8 8.8i 16 8.91 935 7.51 8.52
abril 7 61 7.2 9.6 8.8 8.4 8 56 8.8
mayo 74 7.6 8 104 6.2 5 6.6 7
junio N 8.4 8.4 7.2 52 44 6 58
promedio 7.8 7.8 87 91 7.2 67 64 7.0
Desv.Esténdar 0.3 0.5 0.7 1.4 1.8 2.4 0.8 1.2
Oxigeno Disuelto Método de Sonda HORIBA
marzo 7.23 7.11 7.54 68.81 6.69 558 4.24 521
abril 761 727 6.02 752 531 598 4.15 592
mayo 6.24 6.34 6.36 6.88 4 81 347 4.89 487
junio 6341 664l 596 52 441i 3921 448! 454
promedio 6.9 68 65 66 53 477 44 51
Desv.Estandar 0.7 0.4 0.7 1.0 1.0 1.2 0.3 0.6
Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOg o)
marzo 6.63 837 7.2 11.41 8.85 7.93 10.19 9
abril 3.04 1.67 1.67 3.33 472 6.5 10 6.56
mayo 1.56 207 2.1 1.4 1.14 1.03 10.8 2.8
junio 3.94 31 3920 487 3671 608 167 3.6
promedio 38 38 37 52 45 54 82 55
Desv.Estandar 2.1 3.1 2.5 4.4 3.2 3.0 4.3 2.8
Coliformes fecales ({NMP/100 mi)
marzo 1500 24000 43 9300 800 14 .66 933 933
abril 240 2400 93 21000 1500 9300 2400 1500
mayo 24000 21000 9300 4600 24000 150 11000 1500
Coliformes Totales  (NMP/100 ml)
marzo 1500 24000 2400f 46000 26000 8331 150000! 150000
abril 9300 11000 460 21000 11000 46000 4600 24000
mayo 4600001 150000f 110000i 110000 46000 4800 46000 11000
{rasas
marzoe 82 58 10 14 4 23 7.8 16.4 14.8
abril 5 10.6 16.4 132 8.2 g 13.8 11
mayo 22 26.8 22.8 834 16.4 11.8 29.2 37.8
promedio 117 14.4 16.4 27.0 159 95 19 8 21.2
Desv.Estdndar 90 11.0 6.4 22.9 7.4 2.1 8.2 14.5
Caudal
marzo 0.063 0.050 0.100 0.045 0127 0.545 0.048 0.189
abril 0.040 0.037 0127 0.064 0134 0.590 0.049 0.108
mayo 0.083 0.098 0.137 0.101 0275 0.693 0.085 0.36
junio _1...0.038 0.044! 0.174] 0217} 0361 0910} 0.203]  1.489
pramedio 0.06 0.06 0.13 017 0.22 0.68 010 054
Desv.Estandar 0.02 0.03 0.03 0.08 0.11 0.16 0.07 0.64
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Rio Talnique y Tributarios, La Libertad

HO ; o
Sitios 1° m/marzo]  2° miabril | 3° mimayo | 4° mijunio | 1° mimarzo

Rlo Talnique () 36 11 11 13 140 23 203 69
Quebrada Nisgara 36 5 18 ik 96 3z 230 63
Rio Talnique {1.1) 62 18 25 59 122 100 315 289
Ria Talnique (4.7) 44 18 12 gl 67 40 281 306
Drenale Rio Ateos 97 49 27 114 203 246 266 798
Rio Tanique (8.5) 373 331 62 478 977 1198 1464 2437
Canal Chuchucato 42 42 79 28 61 109 108 533
Rie Talnique (12.7) 147 81 87 463 242 205 523 3441

£

1° mimarzo

Sitios 2° mfabril ¥ mimayo | 4" miunio § 1" mimarzo| 2°m/abil | 3° m/mayo

Rio Talnigue (1) 1.4 0.9 1.9 2.2 120 16 157 -
Quebrada Nidgara 1.1 0.9 2.1 5.8] 34 60 106 -
Rlo Talnigue (1.1) 2.3 3.0 2.8 16.7 54 155 149 -
Rio Talnigue (4.7) 1.4 1.5 3.3 18.3 24 26 110 -
Brenaje Rio Ateos 3.1 3.6 6.3 36.7 69) 326005 410 -~
Rio Talnigue (9.5) 31.8 551 26.1 123.4 517 240 1409 -
Canal Chuchugato 4.5 3.8 3.0 13.5 13 27 81 -
Rio Talnigue (12.7) 4.7 3.0 9.2 108.1 77 88 878 —

2° m/abril

Sitins 4° mafjunio {f 1° mimarzo | 2° miabril 4° mfjunio

Rlo Talnique (0) 8 2 5 4 5 3 8 7
Quebrada Nidgara 4 2 6 2 3 3 9 3
Rio Talnique (1.1) 6 8 7 8 9 11 10 14
Rlo Talnigue (4.7) 3 8 244 1 5 7 309 16
Drenaje Rlo Ateos 12 8 24 26 10 11 30 30
Rio Talnique (9.5) 79 97 112 g}t 82 102 113 134
Canal Chuchucato 7 8 13 21 7 5 15 25
Rio Talnigue (12.7) 33 17 72 194 28 17 57 211
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Anexo 2 C. Cuadro Resumen de Carga de Nutrientes y Compuestos
Rio Talnique y Tributarios, La Libertad

Sitlos 1° mimarze{ 2° m/abril 2° m/abril 4" mijunio

Rio Talnigue (0) 33 18 38 276 287 2298
Quebrada Nidgara 15 18 42 128 169 2281
Rio Talnigue (1.1) 34 62 55 439 947 7817
Rio Talnigue {4.7) 19 41 40 442 1222 17624
Drenaje Rio Ateos 70 94 157 730 1975 1621 2851 278218
Rio Talnique (9.5) 734 922 891 948 12243 2039 3593 108501
Canal Chuchucato 112 120 177 323 498 593 147 1403
Rio Talnique (12.7) 330 222 551 1368 580 747 2488 41168

1 mimarzo

3

2" mfabril

Sitios m/mayo 1° m/marzo 3 mVmayo | 4° miunio
Rio Talnique (0) 14479 20366 10900 15023 9953 21083 12739y
Qusbrada Nidgara 10109 22015 99801 10714 8567 22353 10721
Rio Talnique {1.1) 22118 31012 43101 23674 31163 320806 49611
Rio Talnique (4.7) 10031 22689 54747 10342 14830 23038 76870
Drenaje Ric Aleos 39941 32186 72230 81719 42048 4242 75200 345590
Rlv Talnique (9.5) | 250508 226333| 235908 273812l 262986] 247743 240698 397837
Canal Chuchucato 33841 29127 30233 100675 34380 31413 52877 99623
Rlo Talnique (12.7}{] 107775 56920 149299{ 4888638/ 108886 57480f 153654 522317

s

2* m/abril

® mimayo

LR

Sitios 1* mimarzo 2° mfabril | 3° m/mayo | 4° mfjunio

Rio Tatnique () 0 -~ 0 off 435 17 158 -
Quebrada Nidgara 0 - 0 0f 25 34 227 e
Rio Talnique {1.1) 0 — 0 0 86 180 270 --
Rio Talnigue (4.7) 0 i 0 1 56 73 466 o
Drenaje Rio Aleos 11 — 0 0 252 85 390 -
Rio Talnique (9.5) 79 - 1 0 367 459 707 -
Canal Chuchucato 8 - 0 0 68 58 214 -~
Rio Talnique (12.7) 3 -- 0 2 242 103 1176 -
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Anexo 2 D. Calculo del Indice General de Calidad (ICA)

nMes: Marzo de 2001

Parametro Peso: W | VEO1 | ICA: ()" [wEO2| ICAI ()" | ¥vEO3 | ICAI(i}" | vEO4 [ 1CA: (V"
Oxigeno % Saturacicn 0.17 | 92 216 | 92| 216 98 218 83 212
Coliformes Fecales 0.15 | 18 1.54 8 1.37 48 1.79 9 1.39
PH 012 | 82 172 | 92 172 93 1.72 83 1.72
DBCs 0.1 48 147 | 34 ] 142 35 1.43 28 1.40
Mitratos 01 26 139 | 20§ 140 41 1.45 34 1.42
Fosfato 0.1 42 145 | 431 148 40 1.45 39 1.44
Diferencla Ternperatura 01 15 1.31 16 | 1.32 18 1.34 37 1.43
Turbidez 008 | 78 1.42 88 | 143 66 1.40 48 1.36
Solidos Tetales 008 | 20 1.27 | 20 1.27 20 1.27 20 1.27
1CA 40.1 35.3 47.6 36.1
Parametro Peso: W | VEOS | ICAI ()" | eS| ICA: ()" | ED7 | 1ICA ()" | vEOR | ICA: ()"
Oxigeno % Saturacion a.17 88 |r:2.17 89| 214 93] 2.16 a9 218
Califormes Fecales 015 | 20 [ 1.57 491 179 20 1.57 20 1.57
PH 012 | 92 1472 93 | 172 92 1.72 91 1.72
DB 29 01 32 2741 | 321 1.41 30 1.41 31 1.41
Nitratos 0.1 34 2142 | 321 1.4 40 1.45 40 1.45
Fosfato 01 41 |011.45 § 31 1.41 31 1.41 H 1.41
Diferencia Temperatura a1 28 |1:1.39 | 40| 1.458 56 1.50 30 1.41
Turbidez 0.08 B0 |, «1.42 62| 139 73 141 61 1.38
Solidos Totales 0.08 | 20 {':1.27 | 20 | 1.27 20 1.27 20 1.27
ICA 12427 47.8 44.7 41.9
Mes: Abril de 2001

Paramelro Peso: W | VEO1 | ICA:(h | /E02| ICA: ()" [ yEO3 | ICA: (0" | WEO4 | 1CA: (¥
Oxigeno % Saturaclon 17 | 92 2.16 g8 | 2.18 92 2.16 92 216
Coliformes Feozles 015 3z 1.68 16 | 1.52 67 1.88 B 1.37
PH 0.12 | 94 1.72 93 | 1.72 94 1.72 84 1.72
DBO; 5 01 70 1.53 84 | 156 84 1.56 68 1.52
Nitratos 0.1 68 152 | 54 | 1.48 57 1.50 65 1.52
Fosfato 0.1 41 145 | 401 1.45 40 1.45 a8 1.44
Diferencia Temperatura o1 28 140 123 ) 137 | 24 1.37 77 1.54
Turhidez 0.08 g5 1.44 7 117 72 1.41% 64 1.39
Solidos Totales 0.08 | 20 1.27 {201 1.27 20 1.27 20 1.27
ICA 53.9 38.9 58.0 46.3
Parametro Peso: W | VEOS | ICA: ()" | vEOS| ICA- (" | wEO7 | oA ()" | wE0R | ICA ()Y
Oxigeno % Saturacidn 017 | 98 2.18 a8 | 218 77 2.09 85 2.13
Coliformes Fecales 0.15 | 18 1.54 9 1.39 15 1.50 17 1.53
PH 012 | 93 172 192 1.72 92 1.72 93 1.72
DBOs 2 01 62 1.51 48 | 1.47 30 1.41 48 1.47
Nitratos 0.1 30 1.41 28 1.40 26 1.39 29 1.40
Fosfaio 0.1 42 145 | 28| 1.40 26 1.39 30 1.41
Diferencla Temperatura 0.1 40 1.45 70 1.53 60 1.51 38 144
Turbidez 008 | 78 142 | 85| 1.44 83 1.42 95 1.44
Sclidos Totales 0.08 20 1.27 20 1.27 20 1.27 20 1.27

ICA 46.6 41.8 38.70 42.8
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Continuacion Anexo 2 D. Célculo del Indice General de Calidad (ICA)

Mes: Mayo de 2001

Paramelro Peso: W | I/EO1 | 1CA ()" [vEoz] 1CA )" | veoa | 1cA (FF | WED4 | ICA: ()"
Oxigeno % Saturacin 017 1 87 214 1 90 215 g8 218 84 212
Coliformes Fecales 015 7 1.34 7 1.34 9 1.39 12 1.45
PH 012 1 92 172 1921 172 g2 1.72 92 1.72
DBO; 5 01 a0 157 180} 155 80 1.55 88 1.56
Nitralos o1 22 136 24 1.37 25 1.38 20 1.35
Fosfato 01 40 145 | 40! 1.45 43 1.46 a7 1.43
Diferencia Temperatura 0.1 32 1.41 38 1.44 35 1.43 50 1.48
Turbidez 008 | 80 1.42 84 | 143 68 1.40 72 1.41
Solidos Totales 008 | 20 127 | 20 1.27 20 1.27 20 1.27
ICA 38.8 39.7 41,3 425
Parametro Peso: W | WEOS | ICA: ()" | vEOS] ICAI ()Y | vEOT | ICAT (Y™ | vEoB | 1CA: ()Y
Oxigeno % Saturacion 017 | 86 213 | 70§ 2.08 87 | 2137 88 214
Cuofiformes Fecales 0.15 7 1.34 3541 1.70 ¢] 1.390 18 1.54
PH 012 | 93 172 | 94 | 1.72 94 | 1725 94 1.72
DBO; 4 0.1 90 157 | 801 1.57 30 | 1.405 75 1.54
Nitratos 0.1 52 1.48 271 1.38 42 1.453 a8 1.44
Fosfato o1 37 1.43 29 ] 140 27 1.380 30 1.41
Diferensta Temperatura 0.1 52 1.48 551 149 56 | 1498 70 1.53
Turbidez 008 | 90 143 |1 90 143 | 73 ] 1410 | 82 1.42
Solidos Totales 008 | 20 127 | 20} 1.27 20 | 2.271 20 1.27
ICA 44.4 50.2 £9.6 48,0
Mes: Junio de 2001

Parametro Pesol W | VEO1 | ICAI ()" | vE02] 104 () | vE03 | 1CA- ) | wEQ4 | 1CA: ()Y
Oxigeno % Saturacién 017 | 94 216 98 | 218 | 100 2.1¢ a8 2.18
Coliformes Fecales 0.15 7 134 7 1.34 9 1.39 12 1.45
PH 012 | 92 172 93| 1.72 92 1.72 82 1.72
DBO: 2 0.1 65 182 1 75| 1.54 65 1.52 60 1.51
Nifratos o1 30 141 40} 1.45 | 32 1.41 40 1.45
Fosfato 0.1 28 140 | 42| 145 42 1.45 42 1.45
Diferencia Temperatura .1 33 149 | 34| 142 | 40 1.45 90 1.567
Turbidez 008 5 114 (24§ 129 5 1.14 5 1.14
Solidos Totales 008 | 20 127 1 20| 1.27 20 1.27 20 1.27
ICA 31.9 37.9 341 39.1
Parametro Peso: W | VEODS | ICA ()" juE0s| ICA: ()" | vEOY | ICA ()" | IvEDS | ICA: (¥
Oxigeno % Saturacidn 017 | 68 205 [ 45 191 72 2.07 75 2.08
Coliformes Facales 015 7 1.34 3 1.18 9 1.39 18 1.54
PH 012 90 1.72 92 1.72 93 1.72 93 172
DBOs 2 0.1 67 1.82 1 47 | 1.47 88 1.56 67 152
Nitratos a1 27 1.39 21 1.36 21 1.36 27 1.39
Fosfato 0.1 41 145 | 321 1.4 35 1.43 33 142
Diferencia Temperatura o1 50 1.48 531 149 71 1.53 80 1.55
Turbidez 0.08 5 144 5 1.14 76 1.41 20 1.27
Solidos Tolales 0.08 | 20 127 | 201 1.27 20 1.27 20 1.27

ICA 36.9 23.5 41.3 41.6
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Anexo 3 A. Determinacion taxondmica de los Macroinvertebrados presentes en Rio Talnique v Tributarios
(El nimero entre paréntesis corresponde al valor asignado por el indice de contaminacion de Hellawell

modificado, cuya escala es entre 0 y 10)

presencia de macroinvertebrados en Estaciones de la Guenca

Caracteristicas observadas
fimporiancia

Orden Familia Género e1lEslese4Esles e 7 s
Wiegdioptars; " ICaridalidae (10)* predominan en aguas corrientes
Corydalus aguas limpias y corrientes
' Chicronia aguas limpias
BPerlidae (10)° Anacronouria aguas fimpias, muy oxigenadas y frias
; _‘ Pyralidae (8)* Pethrophifa aguas corrientes, mpias
- Belostomatidae
Helostoma predomina en aguas corrientes v frias
| ethocerus
Naucoridae (5)* Limnocoris aguas corrientes, baja turbider
Naucoris
Felocoris
Hebridae Hebrus
Qchteridae SD
Veliidas Ragavelia
IMicrovelia
édpha!a; :
Zigoptera Calopterygidae {8y Helaarina aguas corrientes a lenlas
Coenagrionidae (6} |Acanihagrion aguas corrientes a fentas
lArgia aguas corrientes a lentas
Leptobasis aguas corrientes a lentas
Wehalenia aguas corrientes a lentas
Platysticidae Palaemnema aguas corrientes a lentas
Anisoptera
Beshnidae (8)* Corypahaes aguas corrientes a lentas
Remartinia aguas comientes a lentas
Libellulidae (8)* Bregchmorhoga sp aguas cormrientes a lentas
Dythemis aguas coitlentes a lentas
Wtiathyria aguas comientes a lentas
Gomphidae (8)* Ephigomphus aguas comlentes a lentas
Erpetogomphus aguas corrientes a lentas
Phyliogomphoides aguas cotrientes a lentas
" lcatamaceratidae (10) [Phylivicus aguas comientes a lentas
Hidroptilidas \Hidroptila aguas limpias
Ochrotrichia
MHelycopsychidae (8)*  Helycopsyche tolera contaminacion orgénica
Hydeopsychidae({0)*  Leptonemsa aguas comientes, limpias
Smicridea Aguas corrientes limpias
tolera contaminacién orgdnica, aguas
Philopotamidae (6)* Chimarra céfidas
Glossomatidae (7} SO
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Continuacion Anexo 3A.

Caracleristicas observadas

Famifia Género | E1|Ed|E3EAES|EclETED fimportancia
“IRaetidae (4) ' Ouetodes D I

tolera contaminacién

Calibaetidius

Calibaetis tolera confaminacién

Camelobaefidius

Mavobaetis

L.eptophiebiidae{10){Thraulodes aguas limpias, corrientes oxigenadas

Farrodes

Leptohyphidae (7}* |Leptohypes tolera cierta contaminacion

Tricorythodes sp tolera contaminacién

Vacupemius pacheri {olera confaminacién

i Dryopidae Dryops

\Helichus

Elmidae (M* Halereinis

Hexacylloepus

Macrelmis

Microcylloepus

Neocyiloptis

Hydrophilidae SO

Ptylodaclylidael 0* |Anchylarsus aguas corrientes

 Bcirtidae (6)" Elodeas Colectade en aguas semiestancadas
‘& Mpulidae (5)*

Tabanidae (4) Tabanus

Stratyomidae

Quironomidae

Culicidae {2)* Culex

ICeratopogonidae 4*

Otros Macroinveriebrados

Hirudineo aguas con aita contaminacion organica
presentes en aguas lentas y con
stracodo vagetacion
ACaAro
Oligochaeta {1y aguas con alla conlaminacidn orgénica
Gastropoda (Physidae, Lymneldae,
Planarhidae) (3)* aguas con alta contaminacién orgénica

' E| puntaje asignado corresponde a la valoracién de tolerancia a la contaminacién dado por el
Indice de Contaminacién de Helawell

? Senala la presencia de los grupo de macroinvertebrados en los sectores del Rio Talnique y
tributarios.
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