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RESUMEN
Garcia Obando LA. 2003. Indicadores Técnicos y evaluacion del uso de la tierra en la calidad del
agua en la subcuenca del Rio Tascalapa, Yoro Honduras.
Palabras claves: cuenca hidrografica, calidad del agua, influencia del uso de la tierra,

macroinvetebrados, parametros fisico quimicos, Rio Tascalapa Honduras.

Entre los meses de marzo a julio del 2003 se efectué una caracterizacion del estado fisico quimico,
biologico y geomorfologico, los datos fueron colectados en doce estaciones ubicadas en la
Subcuenca del Rio Tascalapa, Yoro Honduras, agrupadas en dos tratamientos, cuatro estaciones con
BOSQUE Y nueve estaciones con CULTIVOS CASAS.

Las variables geomorfologicas medidas fueron: estado de conservacion de la vegetacion ribereiia,
conservacion del canal y riqueza de habitat en las fuentes. Los parametros fisico quimicos tomados
fueron oxigeno disuelto (mg/l), solidos totales disueltos (mg/l), conductividad, salinidad,
temperatura (°C), la turbidez (UTN), nitratos (mg/l), ortofosfatos (mg/l), pH, coliformes fecales
(UFC), dureza total (mg/l), Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) (mg/l), y Demanda Quimica de
oxigeno (DQO). Y las variables bioldgicas colectadas fueron valores de abundancia correspondiente
a cada uno de los grupos de macroinvertebrados.

Con los datos obtenidos se calculo el indice de uso de la tierra (IUT), el indice fisico quimico de
calidad del agua (ICA), el indice bioldgico de calidad del agua BMWP, indice de diversidad de
Shanon, riqueza de taxa, dominancia de Simpson y pérdida de taxa de Kothe.

Con el conjunto de variable se observo la interrelacion existente entre todas las variables con el fin
de determinar los indicadores técnicos mas apropiados para futuras evaluaciones, ademas se
determinaron los puntos que presentaron mayores problemas de calidad de agua en la cuenca.

Los resultados mostraron que el uso de cultivos y asentamiento humanos tienen un impacto
negativo en algunos parametros fisico-quimicos, biologicos y geomorfoldgicos en la red de drenaje
del Rio Tascalapa. Sin embargo, los cambios observados hasta el momento segin el indice de
calidad fisico quimica (ICA) y el BMWP (Biological Monitoring Working Party Score System
adaptado para Costa Rica) clasifican el agua como 6ptima a buena

Los nitratos, fosfatos, sélidos disueltos totales, coliformes fecales, turbiedad, pH y temperatura
podrian ser los principales parametros a tener en cuenta en las futuras evaluaciones. La interrelacion
que se observo entre el uso de la tierra, la calidad geomofologica del canal, la presencia de
determinados macroinvetebrados bentonicos y los indices bidticos, muestran que los

macroinvetebrados son buenos predictores del estado de calidad del agua de las fuentes y pueden



ser empleados como herramienta para medir los impactos de la adopcion de tecnologias de
conservacion y restauracion de cuencas.

Los indices bidticos empleados durante el presente estudio pueden ser reemplazados por tan solo el
BMWP el cual puede ser empleado en la Subcuenca del Rio Tascalapa, que a diferencia de los
demas tiene la ventaja de traducir el puntaje obtenido a una descripcion cualitativa del estado de
calidad del agua en la cuenca. Asi mismo en los futuros monitoreos la medicion del BMWP podria
complementarse con el indice geomorfoldgico del canal, pues son opciones de bajo costo y pueden

ser facilmente implementados por las instituciones locales.



SUMMARY
Garcia Obando LA. 2003. Technical indicators and land use assessment regarding water quality in

the Tascalapa River subwatershed, Yoro, Honduras.

Keywords: watershed, water quality indicators, influence of land use, macroinvertebrates,

physicochemical parameters, Tascalapa River, Honduras.

The physical, chemical, biological and geomorphological conditions were characterized for 12
sampling stations located in the Tascalapa River subwatershed between March and July 2003.
Sampling stations were grouped into two treatments: four stations were dominated by forest, and
nine stations by agriculture and human settlements.

The variables measured at each sampling station in order to conduct the geomorphological
characterization were: the state of conservation of riparian vegetation, conservation of the channel,
and habitat richness at source. The physicochemical parameters measured were: dissolved oxygen
(mg/l), total dissolved solids (mg/l), conductivity, salinity, temperature (°C), pH, turbidity
(Nephelometric Turbidity Units), nitrates (mg/1), orthophosphates (mg/1), fecal coliforms (UFC/ml),
total hardness (mg/1), biological oxygen demand (mg/l), and chemical oxygen demand. With regard
to the biological variables, the abundance of each group of macroinvertebrates was determined.

The following were calculated on the basis of the data collected: the land use index, the
physicochemical index for water quality, the Biological Monitoring Working Party (BMWP) index
(adapted for Costa Rica), the Shannon diversity index, species richness, Simpson’s diversity index,
and Kothe’s index of species loss.

The interrelationship between variables was analyzed in order to determine the most appropriate
technical indicators to undertake similar assessments in the future. The study also allowed the
identification of problem points in terms of water quality along the watershed.

The results showed that land use dominated by agriculture and human settlements has a negative
impact on various physicochemical, biological and geomorphological parameters in the Tascalapa
river drainage network. However, the physicochemical quality index and the BMWP index showed
the water quality of these sites to be excellent to good.

The nitrate, phosphate, total dissolved solids, and fecal coliform content, together with turbidity, pH
and temperature could be the principal parameters applied to future assessments. The
interrelationship observed between land use, geomorphological quality of the channel, the presence

of specific benthic macroinvertebrates, and biotic indices show that the macroinvertebrates are good



indicators of water quality at source, and therefore could serve as an effective tool to evaluate the
impacts of implementing measures for the conservation and restoration of watersheds.

The biotic indices applied in the present study could be replaced by the BMWP index, which,
contrary to the other evaluation systems, allows the resulting score to be translated into a qualitative
description of water quality on a watershed level. Likewise, during future monitoring exercises, the
BMWP index calculation could be complemented with the geomorphological index of the channel,

a low cost monitoring option that could be easily implemented by local institutions.
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1. INTRODUCCION
A pesar de que Centroamérica es una region dotada de altos niveles de lluvia, la region empieza a
tener problemas de contaminacion del recurso hidrico. Este sistema superficial de agua, ha sido la
principal fuente de abastecimiento para el consumo humano, riego y para verter los desechos
industriales domésticos y agropecuarios, lo que hace un siglo no causaba ninglin impacto sobre el

ecosistema, ni en la salud humana, ahora se ha vuelto un problema insostenible.

En muchos lugares de Centroamérica la vida de los rios solo se limita a las temporadas de lluvia
dejando territorios rurales sin fuentes de agua cercanas, por ello su contaminaciéon empieza a limitar
la calidad de vida de los pobladores y el desarrollo socio economico. Con el fin de avanzar en
acciones que ayuden a un manejo mas sostenible es importante el desarrollo de herramientas que
apoyen la toma de decisiones, se han establecido algunos indicadores, siendo importante continuar

con los esfuerzos.

Especificamente la falta de ordenamiento en el uso de los recursos hidricos en la subcuenca del rio
Tascalapa, Honduras, ha contribuido a los procesos de contaminacion de las aguas. En la region las
principales reservas de agua potable y para otras actividades antropicas, las constituyen las fuentes
superficiales, como los manantiales y pequefios rios, sin embargo las actividades agropecuarias con
ausencia de tecnologia apropiada han causado degradacién del suelo, degradacion del bosque
debido a la extraccion de lena, madera, deterioro de la calidad-cantidad de agua y la pérdida de las
fuentes de agua (AGROGENET 1997), ocasionando disminucién de la biodiversidad y afectando la

calidad de vida de las poblaciones locales.

Para analizar la perturbacion sufrida en las fuentes naturales y potenciales de agua para suministro a
los asentamientos humanos, los métodos tradicionalmente utilizados han sido los fisico - quimicos,
pero estos dan tan solo informacion puntual del estado del agua. El uso del analisis biologico, que
se efectia con base a organismos, esta siendo fuertemente implementado ya que brinda informacién
de lo que aconteci6 dias y horas antes de la toma de la muestra. Es aceptado que el analisis
biologico no reemplaza la informacion fisico-quimica, pero ambos convergen y se complementan

(Cairns y Dickson 1971; Benfield et al. 1987).



La Directiva Marco de Politica de Aguas de la Union Europea del afio 2000 sefiala el interés de
utilizar el concepto de estado ecologico de las aguas en vez de calidad de las aguas, este concepto es
demasiado amplio y se define como una expresion de la calidad de la estructura y el funcionamiento
de los ecosistemas acuaticos asociados a las aguas superficiales (Parlamento y Consejo Europeo
2000 citado por Marchamalo 2002). El estado ecoldgico de las aguas es un indicador de la salud del
sistema bioldgico, evaluando en tres componentes esenciales: bioldgico, fisico quimico y

geomorfoldgico en una cuenca.

La ecologia acuatica sigue siendo un tema incipiente en Centroamérica, lo cual hace aun mas
urgente la creacion de un conocimiento actualizado sobre estos sistemas (De la Rosa 1999;
Marchamalo 2001). El componente geomorfoldgico de los sistemas hidrologicos ha sido menos
estudiado que los anteriores. Este componente recoge abundante informacion ligada a los procesos

erosivos de la cuenca drenada (Marchamalo 2001)

La falta de una investigacion que proporcione informacion del estado de calidad y cantidad de agua
de la mayor parte de la red de drenaje de la subcuenca Tascalapa, ha evidenciado la necesidad de
llevar a cabo este estudio. Por lo tanto se desea actualizar algunos datos fisico-quimicos efectuados
en afos anteriores (Pineda 2000) y ademds generar informacion de la cantidad y calidad del agua
que se produce en la subcuenca del Rio Tascalapa, mediante mediciones de caudal y la toma de
muestras biologicas y fisico-quimicas en la parte alta y media de la subcuenca. Esto con el fin de
apoyar la toma de decisiones ¢ identificar indicadores técnicos de calidad de agua que apoyen su
manejo sostenible, el mismo es fuente de abastecimiento de agua potable, para riego de varios
asentamientos del municipio de Yorito y Sulaco. Ademas el Rio Tascalapa, es un tributario del Rio
Sulaco que desemboca en la represa del Proyecto Hidroeléctrico El Cajon, una de las fuentes

principales de generacion eléctrica de Honduras (CIAT 2000).



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de diferentes grados de uso de la tierra en la calidad del agua en la cuenca del
Rio Tascalapa, mediante indicadores fisico-quimicos, bioldgicos y geomorfologicos, con el fin de

generar una linea base que apoye la toma de decisiones para el manejo integrado de esta subcuenca.

1.2.2 Objetivos especificos

e Evaluar la influencia del uso de la tierra en la calidad del agua en la parte alta y media de la
sub-cuenca del Rio Tascalapa y determinar la relacion entre el uso de la tierra y la degradacion
fisico quimica, bioldgica y geomorfoldgica de la red hidrografica.

e Cuantificar indicadores fisico-quimicos y biologicos de calidad de agua en la sub-cuenca.

e Identificar zonas de la cuenca que se deben priorizar para ejecutar acciones de manejo para la

conservacion del agua y de los demas recursos naturales.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 El papel de la cobertura vegetal en una cuenca hidrografica

Ramakrishna (2000) define una cuenca hidrografica como un territorio caracterizado por un sistema
de agua que fluye a un mismo rio, lago o mar y cuyas modificaciones se deben a la accién o

interaccion de los subsistemas sociales y econdmicos que encierra.

El comportamiento del agua al alcanzar la superficie del suelo estd determinado por las
caracteristicas de la primera superficie de contacto, asi como por las caracteristicas de las capas del
suelo (TRAGSA et al. 1998). Los bosques tropicales por su estructura, sistema radicular profundo,
su sotobosque y la capa organica del suelo, condicionada por las caracteristicas microclimaticas,
tienen tasas muy altas de infiltracion y se consideran como los mejores productores naturales del
suelo. Estas propiedades, en la mayoria de los casos, y sobre todo en cuencas altas con precipitacion
incidente, compensan ampliamente las desventajas hidrologicas de los bosques: su alto gasto de
agua por los procesos de transpiracion e intercepcion. Ademas la cobertura boscosa en cuencas altas
tienen efectos favorables y mundialmente conocidos sobre el régimen hidrico (distribucion,
continuidad) y la calidad del agua, lo que tiene importancia particular para proyectos de agua

potable y la produccion de energia hidroeléctrica (Stadtmuller 1988).

Cuando no existe cobertura vegetal, aumenta el riesgo de escorrentia superficial y de erosion de los
suelos. En el caso de que se cuente con una cubierta arbdrea, el dosel produce la disminucién de la
velocidad y el tamafio de la gota con que cae en la superficie del suelo, reduciendo este efecto de
impacto de la lluvia. Sin embargo, cuando se supera la capacidad maxima de intercepcion de las
hojas, la caida de las gotas causa un fuerte impacto en el suelo, obstruyendo sus poros, ocasionado
encharcamientos y fuertes escorrentias, que pueden tener altos contenidos de contaminantes que

caen a las fuentes de agua (Heuveldop 1986).

Maldonado (1999) mostré como se pierde el suelo debido al mal uso de la tierra. Disefid dos
experimentos en dos sitios distantes de 500 m, con pendientes y otras condiciones similares. Uno de
los sitios habia sido conservado con bosque natural, mientras que el otro se encontraba en pasto

abandonado. Los resultados mostraron que la profundidad efectiva del suelo en el terreno con pasto



resulté de 45 cm menor respecto al terreno con bosque. La textura del suelo en el area con bosque
era franco arenosa gruesa y franco arcillosa en el subsuelo, mientras que en el area de pasto
abandonado era franco arcillosa desde la superficie. La diferencia observada se explica por la

pérdida del horizonte superficial por escorrentia debido al sobreuso de la tierra.

El efecto de amortiguamiento del impacto, retardo del flujo y la infiltracion del agua que llega al
terreno se puede comprender plenamente si se observa esa capa bajo el bosque y en las areas de
regeneracion por sucesion natural. También se puede entender la diferencia respecto a otras
coberturas con menos biomasa, sin presencia de zona de mantillo y con menor espesor de la zona

radicular, como es el caso del pasto o de los cultivos sin sombra (TRAGSA et al. 1998).

Se puede tener nocién del efecto amortiguador que se espera del bosque respecto a cubiertas de
pastos, Fournier (1998), menciona que para el bosque tropical lluvioso, la biomasa alcanza 45
kg/m’, en arboledas y matorrales la biomasa llega a 6kg/m”> mientras que en tierras de cultivos el

valor indicado es de 1 kg/m’.

Con respecto al efecto que tienen los restos vegetales y las capas de humus sobre los factores que
determinan la escorrentia y la infiltracion, TRAGSA et al. (1998) indican valores de escorrentia
segun el espesor de los restos vegetales para un tipo de bosques con una pendiente constante

(Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores de escorrentia segin diferentes espesores de restos vegetales sobre el suelo.

Espesor (cm) Escorrentia superficial
1.2 0.005
0.7 0.008
0.2 0.18
0.1 0.30

Con relacion a la cobertura existente en una cuenca, Molchanov (1960) citado por TRAGSA et al

(1998), demostré como en una superficie donde la cobertura boscosa fue de 0%, se obtuvo una



escorrentia que fluctu6 entre 65 a 75%, mientras que con un 60% de cobertura boscosa la

escorrentia fue de un 8%.

Al proveer mayor cobertura vegetal en el suelo se intenta reproducir, en parte, las condiciones
favorables para la manutencion de la estructura del suelo, la penetracion del agua en el perfil y el
crecimiento vegetal, tal como se observa en las condiciones naturales del bosque, aunque en
dimension e intensidad reducida (Cubero 2002). Los efectos negativos del uso intensivo de los
suelos de laderas con poca o ninguna medida de conservacion, y el uso irracional de pesticidas y
fertilizantes, pueden traer drasticas consecuencias para la flora y fauna silvestre; y habitantes de la

cuenca (Cubero 2002)

En definitiva y como sinopsis de lo expuesto, la vegetacion en general y el bosque en particular,
como sistema mas evolucionado, favorece la economia y la calidad de las aguas, regula las
avenidas, transformando las escorrentias superficiales en dotaciones hidricas del suelo, mejora y
conserva el suelo, ademas de favorecer paisajes y ambientes Optimos en cuanto marco para la vida,

esparcimiento, estudio y descanso del hombre (TRAGSA et al. 1998).
2.2 Calidad de agua, conceptos y definiciones

El concepto de calidad de agua guarda estrecha relacion con el uso que se le pretende dar. La
civilizacion actual la emplea para: uso doméstico, industrial, hidroeléctrico, navegacion, agricola,
pecuario, vida acuatica y recreacion, donde cada actividad tiene unas exigencias especificas en
cuanto a su calidad, y a su vez, origina cambios en el agua utilizada. Los problemas surgen cuando
un usuario afecta la calidad del agua en forma tal, que su valor queda disminuido para otro uso
(Kirchmer 1977 citado por Beitia 1989). Autores como Ayers y Wescot (1987) consideran que el
concepto de calidad de agua se refiere a las caracteristicas del agua que pueden afectar su
adaptabilidad a un uso especifico, o sea a la relacion que exista entre la calidad del agua y las

necesidades del usuario.

Los usos especificos pueden tener diferente requerimiento de calidad, asi el agua puede ser

considerada de mejor calidad, si causa menos problemas. Por ejemplo el agua de un rio puede ser



considerada con adecuada calidad para ciertos sistemas de riego, pero su carga de sedimentos o

concentraciones de coliformes, inaceptable para consumo potable, sin antes ser tratada.

En forma general existen pocos términos relacionados al concepto de calidad del agua, estos son: a.
manejo de la calidad del agua, ¢l cual puede ser definido como el tratamiento de las caracteristicas

fisicas quimicas y biologicas del agua (Sanders et al. 1983).

Contaminacion: es la introduccion de sustancias dentro del agua en una concentracion suficiente

que la hace inttil para un propoésito especifico (APHA et al. 1969).

Monitoreo de la calidad del agua: es el proceso de coleccion de informacion de las caracteristicas
fisicas quimicas y bioldgicas del agua. Estos resultados ayudan a tomar decisiones (Sanders et al.

1983).
2.3 Tipos de contaminacién

La contaminacion de los cuerpos de agua tiene su origen en una variedad de causas naturales y
antropicas. Las causas de origen natural como es el caso de compuestos de las rocas que son
disueltos en el agua, alterando de esta forma el contenido mineral del agua (APHA et al. 1969), y la
contaminacioén de origen antropico en una cuenca generalmente se caracteriza por emisiones de

fuentes difusas y puntuales cuando las agua son utilizadas.

Como el nombre lo indica los contaminantes difusos se originan de fuentes dispersas que llegan al
agua a partir de diferentes puntos de la cuenca. Las fincas son generalmente citadas como fuentes
de este tipo de contaminacion porque los compuestos usados en agricultura (fertilizantes, pesticidas)
pueden ser aplicados en diferentes parcelas en una cuenca, y llegar al agua a través del flujo directo,
la escorrentia y percolacion. Por el contrario las fuentes puntuales son concentradas e identificadas
facilmente. Estas fuentes puntuales (vertimientos domésticos e industriales a través de cafierias) son

mas faciles de controlar y monitorear (Perry y Vanderklein 1996).
2.4 Control de la contaminacién

El control de la contaminacién del agua implica la inversién de recursos, y estd directamente
relacionado con las exigencias de calidad del agua para los distintos usos. Henningan (1973) sefiala

que los objetivos del control de la contaminacion son:

e Suministro de agua de consumo.

e Abastecimiento de agua para la fabricacion y procesamiento de alimentos o enfriamiento.



e Suministro de agua para la agricultura que incluye ganaderia e irrigacién transporte y
navegacion.
e Condiciones 6ptimas para la sobrevivencia de la vida silvestre y para la conservacion del
agua, para el uso potencial de multiples usos.
e Uso recreativo del agua, incluyendo el deleite estético
e Energia hidroeléctrica.
e Eliminacién de desperdicios en forma satisfactoria, tanto en puntos concentrados como
difusos.

2.5 Efectos de las actividades agricolas en la calidad del agua

Los diferentes tipos de cobertura pueden ocasionar mayor o menor cantidad de escorrentia, que
puede causar un cambio potencial en la calidad del agua. Actualmente los efectos varian
enormemente dependiendo de las concentraciones o volumenes de la descarga de contaminantes
dentro del agua. Las areas agricolas con practicas de manejo del suelo poco apropiadas, y con uso
indiscriminado de pesticidas y fertilizantes pueden causar cambios en la cantidad y en las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del agua, tales como: incremento de sedimentos (sélidos
suspendidos), aumento de la materia organica, incremento de la demanda biologica de oxigeno
(DBO), disminucion de la concentracion de oxigeno, cambios en la concentracion de nutrientes, de
la temperatura, pH, alcalinidad, microorganismos (bacterias y virus), alta concentracion de toxicos

(pesticidas y fertilizantes) y la alteracion de la estructura de la fauna acuatica residente.

Estos parametros son empleados para la evaluacion de los impactos; es asi como un considerable
enriquecimiento orgdnico y de otras sustancias, junto con la ocurrencia de la estacién seca,
producen el deterioro de la calidad del agua y del ecosistema (Dudgeon 1984; Bunn ef al. 1986;

Pinder y Farr 1987).
2.5.1 Sedimentos

Los sedimentos se producen debido a la erosiéon y generalmente estan compuestos por materiales
como arena, grava, limo y compuestos organicos, los cuales afectan la calidad de agua disponible
para servicios sociales y ecologicos. Pueden afectar la vida util de los embalses, la obstruccion de la
toma de agua de las presas, obstaculizan la navegacion al disminuir la profundidad de los cauces,
incrementan los costos de potabilizacion del agua. También pueden afectar el régimen térmico, el

ciclo de los nutrientes, y por ende, la vida acuatica (Brooks et al. 1996; Perry y Vanderklein 1996).



Los organismos acuaticos pueden estar adaptados a determinadas condiciones naturales de
sedimentos, pero cuando hay cambios abruptos en la concentracion de los sedimentos se altera la
funcionalidad de los ecosistemas y la potencialidad de uso para un buen servicio en las multiples
actividades (Brooks et al. 1996). En estudios efectuados por Novotny y Olem (1993), citados por
Perry y Vanderklein (1996) se muestra que la deforestacion y algunas practicas agropecuarias

causan areas altamente erosivas.

La sedimentacion puede ser medida en el agua por medio de pardmetros como la turbiedad, una
medicion oOptica de sedimentos como arcillas, limo, materia organica, plancton, y organismo
microscopicos en una muestra. La turbiedad afecta todos los usos del agua y adiciona costos a su

tratamiento (OPS 1987).

Solidos totales, suspendidos, disueltos y la conductividad: 1a medida de so6lidos totales incluye
solidos disueltos y solidos suspendidos, los materiales disueltos u organicos incluyen calcio,
bicarbonato, nitrégeno, hierro, sulfato y otros atomos encontrados en el agua. Un nivel constante de
estos materiales es esencial para el mantenimiento adecuado de la vida acuatica. Los solidos
suspendidos incluyen particulas de sedimento, barro de las corrientes de tierra, plancton y desechos
industriales y drenaje. La alta concentracion de sélidos totales ocasiona una baja calidad de agua y
problemas de balance de agua para algunos organismos individuales. La alta concentracion de
solidos disueltos puede llevar efectos laxantes en el agua para beber y contar con un mal sabor

mineral en el agua.

La suma de todos los minerales disueltos en una muestra de agua se refiere normalmente como
total de solidos disueltos (TSD). Cuanto mas alto es el valor de TSD mayor es la conductividad
eléctrica del agua considerada. Aprovechando esta caracteristica, una medida de la conductividad
eléctrica (CE), en Microsiemens/cm (uS/cm) a 25°C, es usada frecuentemente para dar una
estimacion rapida y economica del total de solidos (TSD ppm) disueltos en agua. La CE en una
muestra de agua puede ser determinada rapida y facilmente en laboratorio o campo.

Las aguas naturales, contaminadas o no, contienen una gran variedad de sustancias en disolucion y
en suspension. Muchas de las sustancias disueltas son compuestos que producen particulas
eléctricamente cargadas (iones), por lo que la conductividad es tenida en cuenta durante las

mediciones (Roldan 1992).



En cuanto a la conductividad, la mayoria de las sales inorganicas, acidos y bases se separan o
dividen en iones dentro del agua. A pesar de que no se refiere a unas sustancias de manera
particular, los cambios en la conductividad pueden indicar procesos de intrusion salina y otras
fuentes de contaminacion (OPS 1987).

La relacion entre la conductividad y la concentracion de solidos disueltos es usualmente lineal para
la mayoria de las agua naturales. Las variaciones en esta relacion indican cambios en las
proporciones de diferentes sales y por lo tanto, en las fuentes de sustancias disueltas que ingresan a
la masa de agua (OPS 1987). Los soélidos en suspension disminuyen la transparencia del agua y
dificulta los procesos fotosintéticos; si se sedimentan y se forma el fango, se produce cambios en el

ecosistema béntico del rio (Sagastizado 2001).

2.5.2 La salinidad

Un incremento en la salinidad de las aguas superficiales y subterraneas puede tener efectos
perjudiciales para los usos del agua en la cuenca baja, por ejemplo para el agua de riego o el
abastecimiento a nucleos de poblacion. El impacto de los usos de la tierra sobre la salinidad

depende del clima, asi como de los factores geologicos.

Las actividades de riego y drenaje podrian conducir a un incremento de la salinidad en las

aguas superficiales y subterraneas como consecuencia de la evaporacion y del lavado de sales de los
suelos. Esto constituye un especial problema en las zonas aridas, donde el agua del drenaje
subterraneo siempre tiene una mayor concentracion de sales, una mayor dureza y una mayor tasa de
absorcion de sodio que el agua suministrada (FAO 2000). Las aguas de drenaje procedentes de la
agricultura bajo riego podria también conducir a un incremento en la concentracion de selenio en
las aguas subterraneas y superficiales (Postel 1993 citado por FAO 2000).

Una alta tasa de aplicacion de fertilizante de cloruro de potasio puede conducir a un incremento en
el lavado de cloruros a las aguas subterraneas. En Sri Lanka, por ejemplo, se ha estimado que en
algunas zonas de agricultura intensiva, los niveles de cloruros en las aguas subterrdneas podrian
alcanzar los 400 mg/l en el afo 2010 con las tasas actuales de aplicacion de fertilizantes, lo cual
excede de largo la concentracion aceptable para agua para consumo humano, tal y como determina

la OMS (250 mg/l) (BGS et al. 1996).

En las zonas costeras, la extraccion de agua para actividades agricolas podria contribuir

Indirectamente a la salinizacion de los recursos hidricos. La extraccion de agua subterranea



para riego, uso doméstico o industrial puede tener como resultado la intrusion del agua de mar en el
acuifero, y consecuentemente una salinizacion de los recursos hidricos subterraneos (FAO 2000).
Un descenso en el caudal del rio debido a la extraccion en la cuenca alta o la construccion de

embalses puede favorecer la entrada de agua salina en la zona del estuario (FAO 2000).

2.5.3 Materia organica, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) y Oxigeno Disuelto

La materia organica es uno de las principales contaminantes que afectan la calidad del agua.
Cuando la materia organica entra al agua, los microbios y macroinvertebrados colonizan ¢ inician el
proceso de su descomposicion. Durante este proceso los microorganismos consumen oxigeno
disuelto en el agua, en proporcion similar al material consumido, ocasionando que la Demanda
Biolégica de Oxigeno (DBO) se incremente, lo que puede disminuir la diversidad de organismos
acuaticos y generar olores indeseables si se desarrollan las condiciones anaerdbicas (Canter 1998,

Roldan 1992, OPS 1987).

Las mediciones de DBO son usadas como indicadores de contaminacion. Sin embargo, también se
puede medir la Demanda Quimica de Oxigeno, que indica ademas del material biodegradable, el
material no biodegradable presente (Roldan 1992). La concentracion del oxigeno, otro parametro
importante, para evaluar la contaminacion del agua superficial, varia también con la temperatura, la
presion atmosférica, el movimiento de agua, los procesos fotosintéticos, y por la presencia de
detergentes y jabones que pueden impedir la reoxigenacion del agua, afectando la flora, fauna y la
calidad del agua en general (Perry y Vanderklein 1996) (OPS 1987).

2.5.4 Nutrientes

El fosforo y el nitrogeno provienen de las rocas y de la mineralizacion de la materia organica a
través de la descomposicion microbiana. Estos nutrientes son esenciales para las comunidades
bioldgicas, sin embargo, la alta concentracion en el agua puede causar eutrofizacion, crecimiento
exagerado de algas, disminucion del oxigeno disuelto, incremento de la carga organica. Estos
cambios alteran la calidad del agua y pueden reducir la diversidad de los organismos acuaticos,
incrementar el crecimiento de grandes plantas y afectar la recreacion. Los nutrientes mas comunes

en el agua son los nitratos y los fosfatos (Roldan 1992; Perry y Vanderklein 1996).



2.5.5 Temperatura

El incremento de la temperatura del agua puede causar efectos locales dramaticos en el ecosistema
acuatico; esto se puede originar cuando un vertido de alta temperatura cae la fuente de agua o
cuando la vegetacion circundante es removida (Brooks et al. 1991). Ademas, las pérdidas en cola
procedentes de las descargas de las zonas de riego pueden causar un incremento en la temperatura

del cauce receptor (FAO 2000).

La temperatura del agua es critica porque regula todas las actividades metabolicas; por esta razon, al
haber incremento de temperatura, las tasas de respiracion se pueden incrementar, hay disminucion
de la solubilidad del oxigeno, se aumenta la tasa de mineralizacion de la materia organica y por
ende el consumo de oxigeno (FAO 2000). Por lo tanto, la calidad del agua es alterada, ocasionando
en los organismos acuaticos estrés fisiologico, como enfermedades, asi como disturbios en el
comportamiento biolégico como la puesta de huevos, la migracion y la habilidad de competir

(Mason 1991; Margalef 1983; Perry y Vanderklein 1996).

2.5.6 El pH y la alcalinidad: el pH es el potencial de hidrogeniones (H") e indica la concentracion
de estos iones en el agua, el cual puede alterarse durante la degradacion de la materia organica
(Roldan 1992). En aguas naturales no contaminadas, el pH es gran parte controlado por la
alcalinidad del agua, que estd intimamente ligada a las formas en las cuales se encuentra el diéxido
de carbono en el agua. El agua suele contener bicarbonatos (calcico, sodico, magnésico) y
carbonatos (calcico), los cuales son bufer que resisten a cambios en la concentracion de

hidrogeniones. Aquellas aguas que tienen alcalinidades altas resisten los cambios de pH.

La alcalinidad depende de la naturaleza del terreno y de las rocas con que esta en contacto.
Cuando se habla de alcalinidad del agua no se hace referencia a su pH sino su capacidad
para neutralizar un 4cido, o en otras palabras, es la forma de expresar la cantidad de
carbonatos u bicarbonatos en el agua (a su capacidad para neutralizar un substrato por el
efecto amortiguador o tampon de sus carbonatos y bicarbonatos) y se mide por la cantidad

de 4cido que seria necesario afiadirle para variar su pH (Roldan 1992).

El pH es un gran criterio para evaluar la calidad del agua, porque limita la posibilidad de vida

acuatica y de muchos usos del agua (OPS 1987).



2.5.7 La Dureza: tipos de cationes. Agua dura y blanda.

La dureza es una propiedad del agua que esta relacionada a uso doméstico y la tendencia a producir
espuma o coagulacion de jabones o escamas e incrustaciones en los tanques de caldera en
aplicaciones industriales.

El agua naturalmente contiene usualmente iones de calcio (CA++), magnesio (Mg++), hierro como
ion férrico (Fet++) y posiblemente otros iones como sodio, potasio, etc. La dureza del agua es
causada por la cantidad de iones calcio y magnesio presentes. El agua es considerada dura cuando la
concentracion total de estos iones esta por encima de cierto nivel. Por ejemplo el agua con menos de
50 ppm es considerada un agua blanda, 50 a 100 ppm como de dureza media y entre 100 - 200
ppm como agua dura. El agua dura es apta para propdsitos de irrigacion; agua con una dureza de
menos de 150 ppm es adecuada para propositos domésticos. Aguas muy blandas son corrosivas para
las tuberias de conduccion de agua. El grado de dureza es una medida de la concentracion total, en
peso, de los iones mencionados en el agua (calcio magnesio), expresada como equivalente

carbonato de calcio usualmente medida en partes por millén o miligramos por litro (Tebbut 1999).

Aunque la dureza casi siempre lleva asociada a la alcalinidad, dado a que se pueden formar
compuestos como es el caso del carbonato de calcio que puede aportar valores tanto a la alcalinidad
y dureza, esta ultima debe ser objeto de una medicion separada, porque podria darse el caso de tener
un agua dura que no fuera alcalina, por ejemplo con un alto contenido de cloruro calcico o
magnésico. En este caso el dafio no seria por alcalinidad sino por toxicidad del i6n cloruro (Roldan

1992).
2.5.8 Microorganismos presentes en el agua

El agua superficial puede estar sometida en mayor o menor grado a la contaminacion por
microorganismos provenientes de los desechos y vertimientos de origen agricola y doméstico. Estos
microorganismos difieren en su nimero y el grado en que afecta su calidad, segin la procedencia
del agua, su composicion de elementos nutritivos, las condiciones biologicas, climatologicas, y

geograficas (Cooper y Lipe 1992).

Las bacterias que se encuentran en el agua pueden agruparse en tres categorias: bacterias naturales
del agua, bacterias del suelo y bacterias de origen intestinal. Las dos primeras clases de bacterias

generalmente no tienen importancia sanitaria, mientras que los organismos de origen intestinal son



responsables de enfermedades de origen hidrico. Entre los organismos de origen intestinal se
encuentran los provenientes de la flora normal del intestino del hombre y de los animales de sangre

caliente, considerandolas indicadores de contaminacion (Roldan 1992).

En los analisis rutinarios de laboratorio no se acostumbra a diferenciar cada uno de estos
organismos, ya que se les considera a todas de forma colectiva, como miembros del grupo
coliforme, dandole la misma importancia desde el punto de vista sanitario. La determinacion de la
presencia del grupo coliformes constituye el indicio mas delicado y fidedigno de polucion, asi
como de la eficacia de la purificacion y de la potabilidad del agua (Brooks et al. 1996, Roldan
1992).

Especificamente los coliformes fecales, bacterias de origen intestinal, se encuentran asociadas al
tracto digestivo de los mamiferos, incluyendo a los humanos, es un indicador de presencia de
material fecal reciente en el cuerpo de agua. Esto nos indica que puede existir una alta probabilidad
de encontrar bacterias fecales patdogenas. Se denominan coliformes, debido a que tienen la
capacidad de fermentar lactosa, fermentacion que produce acido y gas. La aparicion de estos
productos se da después de 24 horas a 44 °C. Los coliformes totales se identifican al fermentar

lactosa, después de 24 horas, a 37 °C (OPS 1987; Tebbutt 1999).

2.5.9 Téxicos quimicos

Dentro de este grupo se incluyen los pesticidas, herbicidas y fertilizantes usados globalmente para
aumentar la productividad en la agricultura, los cuales al ser introducidos en el agua, causan efectos

en la salud humana y en la biota acuatica (Cooper y Lipe 1992).

Metales pesados

Las practicas de uso de la tierra podrian contribuir directa o indirectamente a un incremento en la
concentracion de metales pesados en los recursos hidricos. Un aporte directo es la aplicacion de
estiércol procedente de la actividad ganadera y de los lodos procedentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, que podrian tener altas concentraciones de metales pesados. Por
ejemplo, el estiércol de porcino contiene a menudo altas concentraciones de cobre (FAO 1996,
citado por FAO 2000). Indirectamente, el uso de la tierra podria afectar las concentraciones de

metales pesados en las aguas superficiales y subterraneas, incrementando la movilidad de los



metales de origen humano o geoldgico en el suelo. Los metales pesados en el suelo podrian ser
transferidos a las masas de agua mediante los procesos erosivos. La acidificacion del suelo, causada
por la volatilizacion del amoniaco procedente de la aplicacion de estiércol o en los establos de los
animales, podria incrementar la solubilidad de los metales pesados almacenados en el suelo y, por
tanto, su introduccion en el agua subterranea y superficial. Unas altas tasas de extraccion del agua
subterranea pueden alterar el entorno quimico del suelo, conduciendo a un incremento en la
movilidad de los metales pesados de origen geologico. Esta podria ser la razon del incremento en la

concentracion de arsénico en Bangladesh (FAO 2000).

2.6 Descripcion del ecosistema acuatico

Un ecosistema fluvial es un mosaico conformado por poblaciones que interactuan unas con otras
(Mclntosh 1967) y por un conjunto de factores medioambientales que crean variados habitats que

son ocupados por diferentes organismos a lo largo del rio y en las diferentes épocas del afio.

2.6.1 Distribucién espacial

Las comunidades acuaticas estan influenciadas por factores ambientales tales como temperatura del
agua, velocidad de la corriente, naturaleza del substrato y flujo. Este tltimo adquiere un papel
dominante ya que con €l se relacionan otros factores fisicos quimicos como el oxigeno, pH,
turbidez, etc. (Margalef 1983). Dichos factores se encuentran en forma de gradientes a lo largo del
rio y condicionan diversos habitats que son ocupados por diferentes especies, segiin sean sus
adaptaciones morfolégicas y fisioldgicas para poder vivir en determinado medio. Estas condiciones
contribuyen a definir una zonificaciéon aproximada de la fauna tipica a lo largo del rio y en las
diferentes épocas del ano (Illies y Botosaneaul963).

Basados en esta zonificacion y tomando como elementos principales de la fauna a los insectos y

peces, se ha sugerido una subdivision natural a lo largo del rio:

e Crenoén: tramo superior del rio, presenta cauce angosto, las piedras del lecho son de gran
tamarfio, gran velocidad de corriente y pendiente, su temperatura es menor de 20 °C y los
organismos dependen del aporte del material aléctono del bosque riberefio.

e Ritrén: tramo medio del rio, presenta un cauce mayor, las piedras del lecho disminuyen su
tamario, la temperatura fluctiia entre 20 a 22 °C; la productividad primaria es baja, por lo tanto

los organismos dependen aun del material alotono.



e Potamo: parte inferior del rio, el cauce es mayor, se presenta incremento de turbiedad por las
particulas que provienen de aguas arriba, la pendiente y velocidad de corriente son menores,
favoreciendo la sedimentacion y una menor oxigenacion. El lecho del rio esta conformado por
piedras de menor tamafio y gran cantidad de sedimentos. En esta zona la productividad primaria

es alta.

2.6.1.1. Tipos de habitat acuaticos

Segun Roldan (1992) La fauna de macroinvertebrados recibe diferentes nombres de acuerdo a con
que vivan en el fondo, naden o floten en la superficie.

El termino bentos o fauna béntica se refiere a todos los organismos que viven en el fondo de lagos y
rios adheridos a un substrato ya sea rocas, residuo vegetal, sedimento, plantas acuaticas o enterrados
en el substrato. Por ejemplo debajo de las rocas es comun encontrar efemeropteros, tricopteros,
coleopteros, plecopteros, dipteros y megalopteros. Algunos estan adheridos con ventosas como es el
caso de las sanguijuelas, otro mediante ganchos, ufias o secreciones como muchos tricopteros que

adhieren sus casas a las rocas y vegetacion con estas sustancias.

El termino neuston se refiere a los organismo que viven en la superficie del agua caminando,
patinando o brincando. Sus ufias, sus patas y exoesqueleto estan recubiertos por una cera que los
hace impermeables al agua. Bajo el termino necton se agrupan todos aquellos que nadan libremente
en el agua, de las misma forma que lo hacen los peces.

El termino plancton se refiere al grupo de animales que tiene como habitat principal la columna de
agua, lo cuales se desplazan acorde a la corriente, pues no presentan movimiento propio. Se dividen

el zooplancton y fitoplancton.

2.6.2 Distribucién temporal

En la region tropical las variaciones de temperatura anual son minimas. No obstante se distinguen
dos periodos claramente delimitados (lluvioso y seco), que influyen fuertemente en el ecosistema
acuatico y que ocasionan variaciones en los caudales y en las caracteristicas fisico-quimicas,

creando un ambiente altamente dindmico (Cressa 1986).

La comunidad de macro-invertebrados bentdnicos se encuentra influenciada por las variaciones

climaticas que producen cambios fisico-quimicos en el agua y en la disponibilidad de alimento; por



lo tanto, a lo largo del afio se observa la presencia de unos u otros organismos en determinadas

épocas (Cummins y Klug 1979).

Los organismos presentan adaptaciones en su ciclo de vida acoplada a variaciones climaticas cuya
finalidad es garantizar una mayor sobrevivencia de los individuos que integran la poblacion. Una
cohorte de corta duracion al final de la época seca disminuye el riesgo de mortalidad al cual las
ninfas estan sometidas al principio de la época lluviosa por efectos mecanicos en la superficie de
sedimentos, producto de un aumento de caudal del agua. Este efecto abrasivo puede destruir los
refugios y alterar la textura de los sedimentos, de tal manera que los procesos fisiologicos de
respiracion y alimentacion no se realizan normalmente (Cressa 1986).

En estudios realizados se observo fluctuaciones en la densidad poblacional del Orden
Ephemeroptera; dicha fluctuacion es ocasionada al sufrir variaciones los pardmetros fisico
quimicos. Es asi como los cambios en los patrones estacionales afectan los ciclos de emergencia de

insectos terrestres y acuaticos en el tropico (Wolda 1978).

En Australia se ha observado que en época de verano donde existe flujos bajos, se detecta
concentracion baja de oxigeno; viéndose asi limitada el nimero de especies. Estas condiciones
favorecen la presencia de los quironomidos, particularmente de Tanytarsus y Riethia, observandose
en el ecosistema baja diversidad, esto asociado con la disminucion de la riqueza y de la equidad
(Bunn et al. 1986). Marchant (1982) observo que en el tropico a lo largo del afio las condiciones
pueden producir un desarrollo rapido de los organismos, principalmente en los periodos de 6ptimo
desarrollo de la vegetacion acuatica que sostiene las poblaciones. Los huevos depositados en el pico
de una gran emergencia puede desarrollarse a diferentes tasas (por ej. Thomforde y Fremling 1968,

citado por Marchant 1982).

Se ha sugerido que hay otros factores que influyen en estas variaciones como la predacion. Cressa
(1986) en Venezuela observd que la especie Campsurus sp (Orden Ephemeroptera) sufrié una
disminuciéon en su poblacion en determinada época debido a la accion predadora de peces del

género Aequidens.



2.7 Monitoreo de la calidad del agua

Para evaluar la cantidad y clases de sustancias presentes en el agua se requiere efectuar medidas de
calidad de agua que den informacion representativa del estado de calidad de agua existente (Brooks
et al 1996). Este tipo de muestreo es importante efectuarlo de manera representativa, porque el

analisis de muestras continuas de calidad de agua presenta altos costos.

Los programas de monitoreo de calidad de agua son de suma importancia, pues ayudan a la toma de
decisiones. El primer paso para iniciar un programa de monitoreo es definir de manera clara el
problema, los objetivos y metas. Posteriormente es necesario establecer la frecuencia del muestreo,
las épocas del afio en que se efectuara y los puntos en las fuentes de agua, donde se va a colectar la
informacioén biofisica y quimica. Las frecuencia de muestreo es determinado teniendo en cuenta la
variabilidad de los datos, costos del muestreo, objetivos del muestreo, etc. Autores como Brooks et
al (1996), clasifican los programas de monitoreo, segun sus objetivos. Los clasifican de manera mas

resumida de la siguiente forma:

2.7.1 Causa y efecto: consiste en establecer los efectos de acciones especificas que puedan estar
afectando la calidad del agua. Por ejemplo efectuar un monitoreo para observar como las
actividades de aprovechamiento forestal pueden ocasionar aumento en las concentraciones de
solidos suspendidos en el agua o en diferentes parametros biofisicos y quimicos del agua (Brooks et

al 1996).

2.7.2 Linea base: la informacion generada ayuda a determinar cuales son las tendencias de la
calidad del agua en una localidad especifica. Uno de las preguntas que se pueden efectuar es: Como
la calidad del agua varia a lo largo del tiempo, al implementar acciones de manejo sostenible en una

cuenca?.

2.7.3 Control de estandares de calidad de agua: la informacion colectada es comparada con los
estandares de calidad de agua, establecidos para determinado uso. Por ejemplo se desea evaluar una
muestra de agua con el fin de destinarla para consumo humano. Los resultados obtenidos en el
laboratorio, de la muestra de agua colectada, son comparados con los estandares, obteniendo
conclusiones de si el agua es apta para la actividad especifica o para recomendar cual sera el tipo de

tratamiento que debe seguir para que sea apta.



2.7.4 Inventario: consiste en evaluar las condiciones de calidad del agua con el fin de identificar
los puntos de la cuenca que pueden ser destinados a la recreacion, natacion y otras actividades

humanas (Brooks et al 1996).
Andlisis de los datos:

Causa efecto: con el fin de lograr el objetivo del monitoreo, se puede establecer un disefio de
analisis denominado cuencas pareadas, o el antes y el después. En el modelo de cuenca pareadas, se
compara una estacion de monitoreo en la cuenca no afectada con la otra estacion de monitoreo con
el tratamiento en otra cuenca. Finalmente se efectia un analisis de regresion con el fin de

determinar estadisticamente las diferencias por los efectos del tratamiento.

Con el segundo disefio, del antes y después, se establece una estacion donde no hay efectos, otra
estacion donde existe el efecto, y una estacion de monitoreo aguas abajo del tratamiento. Los
efectos del tratamiento pueden ser determinados con métodos estadisticos, de comparacion de
medias o comparacion por analisis de regresion entre dos estaciones (Ponce 1980; Brooks et al

1996).

Control de estindares de calidad de agua: con el fin de lograr este objetivo puede emplearse el
modelo del antes y el después, donde las estaciones de muestreo son localizadas en zonas donde
existen actividades humanas particulares, donde se desea evaluar si en estos puntos de monitoreo la

calidad del agua es afectada, excediendo los estandares de calidad de agua para determinado uso.

Linea base e inventario: las estaciones de monitoreo pueden ser localizadas en rios naturales, los
cuales son caracterizados con los parametros bioldgicos y fisico-quimicos de calidad de agua. Estos
rios son monitoreados a través del tiempo, ser en una o dos estaciones de monitoreo, y los datos son
comparados, con el fin de observar las tendencias a través del tiempo (Poncel980; Brooks et al

1996).

2.8 Diagnéstico de la calidad de agua con base en analisis fisico-quimicos y biologicos

Para analizar la perturbacion sufrida en un ecosistema, los métodos tradicionalmente utilizados han
sido los fisico-quimicos, pero estos dan tan solo informacion puntual del estado del agua.
Actualmente los analisis bioldgicos que se efectlian con base a organismos estan siendo fuertemente

implementados, ya que dan informacion de lo que acontecié dias y horas antes de la toma de la



muestra. Ademas, el analisis bioldgico es mas economico que el fisico-quimico, debido a los altos
costos que han tenido en los ultimos afios los equipos y reactivos de laboratorio (Alba-Tercedor
1996). Es aceptado que el analisis biologico no reemplaza la informacion fisico-quimica, pero

ambos convergen y se complementan (Cairns y Dickson 1971; Benfield ez al. 1987).

2.8.1 Variables fisico quimicas

Los variables fisico quimicas mas empleadas para determinar la utilizacion del agua bajo el punto
de vista higiénico, alimenticio e industrial son: el pH, alcalinidad, dureza, oxigeno disuelto, fosforo,
nitrégeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), turbiedad, soélidos totales, disueltos,

conductividad eléctrica, y andlisis bacterioldgicos.

A partir de ellos se han creado indices que constituyen las clasificaciones cualitativas y
cuantitativas. Estos indices tienen el proposito de simplificar la informacion para que pueda ser util
para la toma de decisiones; se concentran en los factores ambientales claves y comunican
informacién sobre la calidad del medio afectado (Sagastizado 2001). Con el uso de estos indices
sobre el estado de conservacion o degradacion de los recursos se busca facilitar la interpretacion y

entendimiento de los parametros fisico-quimicos convencionalmente usados.

El ICA, indice fisico quimico de calidad, fue desarrollado por la Fundacion Nacional de los Estados
Unidos. Utiliza los parametros convencionales de calidad como oxigeno disuelto, bacterias
coliformes fecales, pH, Demanda Biologica de Oxigeno (DBO), nitratos, fosfatos, variacion de la

temperatura en el agua y ambiental, turbidez y solidos totales (Rojas 1991).

El indice de Calidad de Agua (ICA) se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
ICA= I"W{EMBED Equation.3}
Cada variable tiene su peso relativo (W) que depende de su relacion con la calidad de agua. La

importancia del peso asignado o relativo a cada parametro se tomo sobre la base de la propuesta por
Lobo (2000) Rojas (1991). El subindice (I) que corresponde a cada concentracion dada, se calculd
con las ecuaciones que corresponden a graficas propuestas por Brown et al (1970), quienes

propusieron la estructura general para el indice citado por (Ott 1981).



El ICA se calcula de la siguiente forma:

ICA= Z (Sub indice ox disuelto* 0.17)+(Sub

indice coliformes fecales®* 0.15)+(Sub indice pH* 0.12)+(Sub indice DBO*0.10)+(Sub
indice nitratos*0.10)+(Sub indice fosfatos*0.10)+(Sub indice Temperatura*0.10)+ (Sub
indice Turbidez*0.08)+(Sub indice Solidos totales disueltos*0.08)

El peso de cada variable (W) y la importancia del pardmetro en la evaluacion con el ICA, aparece

en Cuadro 2.

Cuadro 2. Peso asignado a cada uno de las variables fisico quimicos.

Parametro o Variable (1) Peso asignado (W) Importancia del parametro
Oxigeno disuelto 0,17 Condiciones criticas para la vida
(% de saturacion) acuatica
Coliformes fecales NMP/100ml 0,15 Contaminacion fecal, limitante
para aguas de consumo humano
Potencial de hidrogeno pH 0,12 Condiciones para la vida
acudtica y agua potable
Demanda Biologica de Oxigeno 0.1 Materia organica biodegradable,
(DBO 5) limitante para aguas de
consumo humano
Nitratos (mg/1) 0,1 Determina niveles de
eutrofizacion /riesgo por
consumo
Fosfatos (mg/1) 0,1 Determina niveles de
eutrofizacion
Temperatura (°C) 0,1 Determina niveles de
eutrofizacion
Turbidez (NTU/JTU) 0,08 Limitante para aguas de
consumo humano
Soélidos Totales (mg/1) 0,08 Limitantes para agua de

consumo humano

El ICA se trabajo con la escala de gradaciéon y rangos de clasificacion normalizados por (Rojas

1991), los cuales estan basados en normas para la utilizacion de cuerpos de agua de uso publico y

proteccion de flora y fauna (Cuadro 3).




Cuadro 3. Puntuaciones asignadas para la evaluacion fisico quimica de la calidad del agua con el

indice ICA

Estado de la calidad del agua Puntuacion
Optimo 100-80
Bueno 70-50
Aceptable 49-35
Inadecuado 34-25
Muy malo 24-0

2.8.2 Analisis biolégico

En la vigilancia y control de la contaminacion, con base en organismos como bioindicadores,
existen multiples metodologias que utilizan una amplia variedad de seres vivos como bacterias,

protozoos, algas, macrofitos, macro-invertebrados y peces (Alba-Tercedor 1996).

2.8.2.1. Utilizacion de los macro-invertebrados como indicadores de calidad de agua

De todas las metodologias, las basadas en el estudio de macro-invertebrados acuaticos son las mas
utilizadas, debido a que éstos son relativamente grandes y tienen un ciclo de vida largo que los hace
permanecer en el agua el tiempo suficiente para detectar la perturbacion, por lo que son sensitivos a
los impactos de fuentes difusas y puntuales. Los macroinvertebrados acuaticos son muy diversos y
con una amplia gama de tolerancia frente a la contaminacion, y pueden ser usados para medir el
impacto de la contaminacion térmica, la sedimentacion. Ademas su muestreo es facil y existen
técnicas de colecta estandarizadas de medicion, que no requiere equipos costosos (Alba-Tercedor

1996).

2.8.2.1.1 Qué son los macro-invertebrados?

Son organismos que se observan a simple vista. Normalmente poseen un tamafio mayor a 0.5 mm.
Dentro de este grupo se encuentran: Poriferos, Hidrozoos, Turbelarios, Oligoquetos, Hirudineos,
Insectos, Aracnidos, Crustaceos, Gasteropodos y Bivalvos. Estos viven en lagos y rios enterrados en
el fondo, sobre rocas y troncos sumergidos, adheridos a vegetacion flotante o enraizada. Algunos
nadan libremente dentro del agua o sobre la superficie (Roldan 1992). Ejemplo de estos organismos
son los insectos como los pertenecientes a Trichoptera, Ephemeroptera, Plecoptera, Diptera,

Coleoptera, Megaloptera y Hemiptera.



Ciertos macroinvertebrados son conocidos como hidropnéusticos por su capacidad de tomar
oxigeno directamente del agua, presentando prolongaciones del integumento conocidas como
branquias o agallas mediante las cuales aumentan la superficie respiratoria del cuerpo, aunque otros
dependen del oxigeno atmosférico. Los macro-invertebrados presentan adaptaciones para adherirse
al substrato mediante ganchos y secreciones (Roldan 1992). En general son organismos que poseen
diferentes adaptaciones para alimentarse, perteneciendo a varios grupos funcionales de

alimentacion.

Los macroinvetebrados bentonicos cumplen un papel importante en los ecosistemas acuaticos se
alimentan de las algas, que muchas pueden producir mal olor y sabor al agua, se alimentan de la
materia organica de origen terrestre y son una de las principales fuentes alimenticias de los peces

(MacDonald et al 1991).

2.8.2.1.2 Macro-invertebrados como indicadores de calidad de agua
Su utilidad como indicadores se basa en encontrarse en todos los sistemas acuaticos, por lo que
favorecen los estudios comparativos y la taxonomia de muchos grupos estd bien estudiada

(Hellawell 1986).

Dichos organismos colonizan habitat acordes a las exigencias ambientales donde se adaptan. Estos
cambios u otros a nivel morfoldgico, fisioldgico o de desarrollo de estos organismos pueden indicar
que las condiciones fisicas y/o quimicas estan fuera de sus limites naturales (Rosenberg y Resh
1993).Para llevar a cabo los analisis de calidad de agua es importante identificar y clasificar
taxonémicamente los organismos, con el fin de recopilar dicha informacioén dentro de un parametro
que permita asignar valores a los datos acumulados a través del analisis de las comunidades y fijar

criterios acerca del grado de perturbacion de un ecosistema (Zuiiiga de Cardoso ef al. 1994).

Los métodos biologicos para determinar la calidad de las aguas, han sido usados en Europa desde
principios de siglo. Sin embargo, sélo en la década de los 50 se tuvo mayor consideracion en las
respuestas que ofrecian plantas y animales como evidencia directa de la contaminacion (Alba-

Tercedor, J. 1996).

En el tropico no existen muchos antecedentes sobre la aplicacion de indicadores de indices bidticos
que consideren el uso de macroinvertebrados bentonicos para establecer la calidad de las aguas de

los sistemas fluviales. La falta de especialistas en el tema, queda de manifiesto frente a las escasas



publicaciones que se tienen de la composicion taxonoémica de las especies (Figueroa et al 2002), lo
que eventualmente puede justificar el uso de Indice Biodticos que no requieren del conocimiento
acabado de la fauna a nivel especifico, 1o que es compensado con un buen conocimiento de las
familias mas importantes y de los grupos menos abundantes. Trabajos efectuados por Zuniga et al
(1992) y Figueroa et al (2002) aplicaron indices ampliamente aplicados en Europa y Estados
Unidos, los cuales adaptaron a las condiciones locales de Colombia y Chile respectivamente, con

base en la fauna predominante en cuerpos de agua con diverso nivel de deterioro ambiental.

2.8.2.2 Métodos biolégicos utilizados para evaluar la calidad del agua

Para el monitoreo de las alteraciones de los cursos de agua se han desarrollado numerosos métodos
o indices que tratan de interpretar la situacion real o grado de alteracion de los ecosistemas

acuaticos (Hellawell 1978, Mason 1991).

Los indices bioticos y los métodos multivariados han sido comunmente utilizados para el monitoreo
biologico (Norris y Georges 1993, Norris y Norris 1995) y para resumir la respuesta de la
comunidad de macroinvertebrados benténicos frente a las perturbaciones. Uno de los métodos
comunmente utilizados para detectar la contaminacion ha sido el indice de diversidad de Shannon-

Weaver (Mc Cune y Grace 2002).
H=- Zpilog pi, pi=ni/N

Donde: H = indice de diversidad de Shannon
ni= nimero de individuos de la especie i

N = poblacion total de las especies

Log= logaritmo natural

Uno de los problemas que se tiene con el indice de diversidad de de Shannon-Weaver
estriba en hacer corresponder a un determinado valor del indice con su significado respecto
a la calidad (Alba-Tercedor 1988). Whilhm y Dorris (1968) tras estudiar las variaciones del
indice de Shannon (Mc Cune y Grace 2002) en aguas con distintos grados de
contaminacion, consideraron intervalos con una significacion respecto de la calidad de las
aguas, donde valores superiores a 3 indican aguas limpias, entre 1 y 3 aguas ligeramente
contaminadas y valores inferiores a 1 corresponden a aguas intensamente contaminadas. La
aplicacion de este criterio es problematico ya que por un lado diferencia pocos grados de
contaminacion, y por otro, los valores de la diversidad varian segun el nivel de

agrupamiento taxondémico considerado (Prat et al. 1984).



La mayoria de los indices que se han sido utilizando requieren identificacion de los organismos, a
nivel especifico (Chandler 1970, Garcia de Jalon y Gonzaléz del Tanago, 1986, Prat e al. 1984) o
genérico, lo cual dificulta su aplicacion, dada la problematica de identificacion de algunos grupos
de macroinvertebrados acuaticos y sobretodo, por la falta de claves de identificacion adaptadas a la
fauna local. Solamente algunos indices como es el caso del BMWP (Biological Monitoring
Working Party Score System; (Armitage y Moss 1983) son de facil aplicacion, ya que no requiere
identificacion mas que a nivel de familia y ha sido recomendado para el seguimiento de las

alteraciones. Sin embargo es necesario adaptarlo a las condiciones locales donde se desea evaluar.

El principio del BMWP consiste en que a cada familia se le asigna un puntaje de acuerdo a sus
caracteristicas como bioindicador. La suma total de puntuaciones da el indice, clasificando las
estaciones desde buenas (Clase I) hasta fuertemente contaminadas (Clase V). A cada una de estas
clasificaciones se le asigna un color que es utilizado para las representaciones cartograficas (Cuadro
4).

Cuadro 4. Puntuaciones asignadas para la evaluacion biologica de la calidad del agua con
el indice BMWP.

CLASE | VALOR BMWP SIGNIFICADO COLOR
I >150 Aguas muy limpias Azul
101-120 Aguas no contaminadas o no alteradas de
modo sensible
II 61-100 Son evidentes algunos efectos de Verde
contaminacion
11 36-60 Aguas contaminadas Amarillo
v 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja
'V <15 Aguas fuertemente contaminadas Rojo

Otro de los indices aplicados en la evaluacion de la calidad del agua ha sido la riqueza de
géneros de macroinvetebrados pertenecientes al orden: Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera (EPT), los cuales son considerados generalmente intolerantes a la
contaminacion (Crawford y Lenat 1989; Plafkin et a/ 1989; Kerans y Karr 1994, citado por
Malmgqvist y Hoffstein 1998).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

La investigacion se efectuod en la subcuenca del Rio Tascalapa zona de referencia del CIAT (Centro

Internacional de Agricultura Tropical), ubicada en el centro de Honduras. La importancia de este

estudio radica en que el Rio Tascalapa es tributario del Rio Sulaco, el cual desemboca en la represa

del Proyecto Hidroeléctrico ElI Cajon, una de las fuentes principales de generacion eléctrica de

Honduras (Figura 1).

La subcuenca tiene una superficie de aproximadamente 112.8 km® abarca parte del municipio de

Yorito y Sulaco (Figura 1). La subcuenca del Rio Tascalapa se encuentra conformada en la parte

alta y media por las microcuencas: Jalapa. Luquigue, y Ojo de Agua

(Figura 2) (CIAT 2000).
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Figura 1. Mapa de Honduras y la ubicacion del sitio de estudio, subcuenca del Rio Tascalapa,

departamento de Yoro, Honduras.




La microcuenca del Rio Jalapa estd ubicada en la montafia el Macuzal, la que se extiende
generalmente del suroeste a noroeste en el Departamento de Yoro. Dentro de la clasificacion
geomorfologica pertenece a un rio de montafia, la topografia predominante es fuertemente quebrada
a escarpada. Hay inclusion en la parte baja de muy pequefios vallecillos intermontanos de
acumulacion, con topografia ligeramente ondulada a ondulada con pendientes entre 2 a 15%. El

material parental esta constituido por rocas igneas intrusitas del Cretacico (CIAT 2000).
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Figura 2. Sub cuenca del rio Tascalapa y microcuencas: Jalapa, Ojo de Agua y Luquigue, de
izquierda a derecha.

La microcuenca del Rio Luquigue abarca desde la montafia de Luquigue y del Cerro Bonito,
ubicado al noreste de la subcuenca Tascalapa, tiene al igual que Jalapa una clasificacion
geomorfologica de tipo montafia; la topografia predominante es fuertemente quebrada a escarpada.
En la parte media y baja se encuentra la zona conocida como el Valle de Luquigue, en el cual esta
ubicada la comunidad con el mismo nombre. Se denota en su configuracion hidrografica las
quebradas Mata Caballo, El Zapote, El Jute, Membrilla y Sulaquito. El material parental esta
constituido por rocas calcareas de formacion volcéanica del Cretacico, (CIAT 2000).

La microcuenca Ojo de Agua esta situada como una cufia entre las dos anteriores. Su clasificacion
morfologica va de cerros a montafia con una pequefia zona de valle inter montano, con

predominancia de formacion geoldgica de rocas sedimentarias calcareas.



Estas microcuencas y el resto del area evaluada estan conformadas por tierras montafiosas y cerros
con un alto grado de erosion. La altitud oscila entre los 470 y los 1700 msnm, dominando las
pendientes mayores al 30%, excepto en muy pequeiias areas planas de los vallecillos intermontanos
que tienen pendientes inferiores al 15 % (CIAT 2000). Las principales corrientes de agua que se
encuentran en la subcuenca del Tascalpa son las conocidas como Rio Jalapa y Luquigue, la cuales

presentan patrones similares de drenaje sub paralelo (CIAT 2000).

La temperatura media anual en la subcuenca es entre 26 °C y 28 °C. El area recibe una precipitacion
anual de 1295 mm de agua y las condiciones climaticas predominantes en la zona se caracterizan
por existir dos periodos establecidos, uno de precipitacion (mayo a octubre) en la cual ocurre el
80% de la precipitacion, seguido de una época seca (noviembre a abril) aqui ocurre el 13% de la

precipitacion, entre ambas €pocas existe una transicion (Anexo 1).

La zona forestal o de cobertura permanente presenta en su mayor parte un sistema de café o de café
con sombra. Los bosques naturales son practicamente inexistentes, solo queda vegetacion natural en
algunos cauces y en las laderas muy accidentadas. Los cultivos principales son: café con sombra y
granos basicos (maiz, frijol); en menor escala citricos y hortalizas. La mayoria de las viviendas

cuentan con la crianza de cerdos y gallinas, y en menor escala la ganaderia de doble proposito.

El manejo agrondémico de los sistemas de produccion agricola se basa en ronda, chapia y quema del
rastrojo. La mayoria de productores usan herbicidas (gramoxone, 2-4-D, Fusilade y Flex)
insecticidas (MTD) y fertilizantes, principalmente para el maiz. La siembra se realiza al espeque y
se efectuan dos ciclos de produccion verano (tiempo muerto) y postrera (septiembre- noviembre).
En el tiempo no productivo (época seca), la mayoria de las familias se dedican a la cosechan café, a
la chapia de los potreros, entre otros dentro y fuera de la zona. El area esta conformada por diez y
ocho poblados, que se encuentran situadas en la zona alta y media de la subcuenca, los cuales

pueden tener influencia en los drenajes del area estudiada.

3.2 Periodo de muestreo y localizacion de las estaciones de monitoreo
Se seleccionaron 12 estaciones de monitoreo; cuyo criterio fue grado de influencia antropica,

agrupando cuatro estaciones con bajo grado de influencia del uso de la tierra y ocho con mayor
grado de influencia. Los criterios de seleccion fueron: presencia de poblados y ancho de la franja

riparia (Figura 3) (Cuadro 5).



Los muestreos se llevaron a cabo mensualmente desde marzo hasta julio del 2003, durante la época
seca ¢ inicios de la época lluviosa. En cada campafa se visito cada una de las estaciones de

muestreo y se tomaron las muestras requeridas.
Las estaciones seleccionadas fueron:

En el Rio Tascalapa, Nacimiento Tascalapa, Después del Poblado de Luquigue (Foto 1), Antes de la
Quebrada Sulaquito Después de la Quebrada Sulaquito (Foto 2), y Antes de la Desembocadura del
Rio Tascalapa (Foto 3).

En la Quebrada Ojo de Agua, las estaciones Nacimiento Ojo de Agua y Antes de la Desembocadura
Ojo de Agua (Foto 3). En la Quebrada Jalapa los puntos Jalapa Arriba y Jalapa Abajo (Foto 4). Y
otras estaciones ubicadas en los afluentes Membrilla, (Foto 1), Quebrada Sulaquito (Foto 2), y

Quebrada Aguas Arriba (Foto 4).

Nacimiento Tascalapa, Quebrada Membrilla, Nacimiento Ojo de Agua y Quebrada Aguas Arriba se
agruparon dentro del tratamiento BOSQUE, mientras que Después del Poblado de Luquigue, Antes
de la Quebrada Sulaquito, Rio Luguigue o Tascalapa Después de la Quebrada Sulaquito, Antes de
la Desembocadura del Rio Tascalapa, Antes de la Desembocadura Ojo de Agua (Foto 3), Jalapa
Arriba, Jalapa Abajo y la Quebrada Sulaquito se agruparon dentro del tratamiento CULTIVOS
VIVIENDAS.
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Figura 3. Ubicacion de las estaciones de monitoreo en la Subcuenca del Rio Tascalapa.




Cuadro 5. Descripcion de las estaciones de muestreo en la sub cuenca del rio Tascalapa
(Departamento de Yoro, Honduras).
Estacién Alt Ancho de la Profundidad de la Velocidad de | T del agua Principal tipo de Cobertura Composicion del Formas de uso de la
snm (m) quebrada (m) Quebrada (m) flujo vegetal de sus riveras substrato del lecho tierra en el area
(m/s)
1.Nacimiento del Rio 1130 3.40 0.1 0.51 19.19 Bosque continuo latifoliado, gran 60 % Grava, 10% Bosque  secundario y
Luquigue o Tascalapa proporcion de especies nativas troncos, 20% continuo, ademas hay
(en el Rio Tascalapa) vegetacion Café con sombrio
sumergida,
10 % sedimentos
2.Quebrada 786 4.14 0.1 0.32 21.48 Bosque continuo latifoliado en el 30 % Grava, Bosque continuo
Membrilla entorno cercano, y en las areas 30% troncos, 30% latifoliado en el entorno
montafiosas hay presencia de Pinus vegetacion cercano a la quebrada,
sumergida, en las areas aledafias y
10 % sedimentos montafiosas hay
presencia de Pinus
3. Después del | 730 18.41 0.11 1.16 23.28 Bosque ripario 70 % Grava, 5% Bosque  ripario lati
poblado Luquigue lati foliado de franja delgada, troncos, foliado en la ribera del
(en el Rio Tascalapa) presencia de cultivos maiz y frijol 5% vegetacion rio, pinus en las areas
sumergida, aledafias y montafiosas,
20 % sedimentos presencia de cultivos y
del poblado Luguigue
4. Quebrada 658 8.46 0.08 0.39 23.11 Bosque ripario 80 % Grava, 0% Areas en  barbecho,
Sulaquito lati foliado de franja delgada, troncos, cultivos,  pastoreo de
presencia de cultivos maiz y frijol 0% vegetacion ganado en época seca en
y pastoreo de ganado sumergida, las zonas de cultivo. En
20 % sedimentos las areas montafiosas
presencia de bosque de
pinus.
5. Rio Luquigue o 698 13.83 0.24 0.62 242 Bosque ripario 70 % Grava, 0% Areas en  barbecho,
Tascalapa, Antes de lati foliado de franja delgada, troncos, cultivos, pastoreo de
la Quebrada presencia de cultivos maiz y frijol 0% vegetacion ganado en época seca en
Sulaquito (en el Rio y pastoreo de ganado sumergida, las zonas de cultivo. En
Tascalapa) 30 % sedimentos las areas montafiosas
presencia de bosque de
pinus
6. Rio Luquigue, 629 13.73 0.27 0.70 22.76 Bosque ripario 70 % Grava, 0% Areas en  barbecho,
después de la lati foliado de franja delgada, troncos, cultivos y pastoreo de
Quebrada Sulaquito presencia de cultivos de maiz y | 0% vegetacion ganado en época seca en
(en el Rio Tascalapa) frijol y pastoreo de ganado sumergida, las zonas de cultivo. En
30 % sedimentos las areas montafiosas
presencia de bosque de
pinus
7. Antes de la 530 22.64 0.3 0.64 21.43 Bosque ripario 70 % Grava, 0% Areas en  barbecho,
desembocadura  del lati foliado de franja delgada, troncos, cultivos, pastoreo de
Rio  Luquigue o presencia de cultivos de maiz y 0% vegetacion ganado en época seca en
Tascalapa (en el Rio frijol y pastoreo de ganado sumergida, las zonas de cultivo. En
Tascalapa) 30 % sedimentos las areas montafiosas
presencia de bosque de
pinus
8. Nacimiento de la 781 5.53 0.12 1.13 20 Bosque continuo latifoliado, en el 20 % Grava, Bosque continuo
Quebrada Ojo de entorno cercano, en las Aareas 20% troncos, 30% latifoliado, en el entorno
Agua (en la montafiosas hay presencia de Pinus vegetacion cercano a la quebrada,
Quebrada Ojo de sumergida, en las areas montafosas
Agua) 30 % sedimentos hay presencia de Pinus
9. Desemb de la | 631 4.80 0.10 091 25 Bosque ripario 50 % Grava, 10% Areas en  barbecho,
Quebrada  Ojo de lati foliado de franja delgada, troncos, cultivos, asentamientos
Agua (en la presencia de viviendas. Cultivos de 10% vegetacion humanos. En las areas
Quebrada Ojo de maiz y frijol y pastoreo de ganado sumergida, montafiosas presencia de
Agua) 30 % sedimentos bosque de pinus y roble
10. Rio Jalapa Arriba 713 8.54 0.17 0.35 254 Bosque ripario 50 % Grava, 10% Areas en  barbecho,
(en  la  Quebrada lati foliado de franja delgada, troncos, cultivos, asentamientos
Jalapa) presencia de viviendas, cultivos de 10% vegetacion humanos. En las areas
maiz - frijol y pastoreo de ganado sumergida, montafiosas presencia de
30 % sedimentos bosque de pinus y roble
672 13.19 0.32 0.40 25.1 Bosque ripario 50 % Grava, 10% Areas en  barbecho,
11. Rio Jalapa Abajo lati foliado de franja delgada, troncos, cultivos, asentamientos
(en  la  Quebrada presencia de viviendas, cultivos de 10% vegetacion humanos. En las areas
Jalapa) maiz - frijol y pastoreo de ganado sumergida, montafiosas presencia de
30 % sedimentos bosque de pinus y roble
12. Quebrada Aguas | 663 10.20 0.035 0.23 26 Bosque continuo latifoliado, en el 10 % Grava, Bosque continuo
Arriba entorno cercano, en las dreas 20% troncos, 35% latifoliado en el entorno
montafiosas hay presencia de Pinus vegetacion cercano a la quebrada, y
sumergida, en las areas montafiosas
35 % sedimentos hay presencia de Pinus




Foto 1. Estacion Nacimiento Tascalapa (predominancia Bosque), Membrilla (predominancia
Bosque), y Despues del poblado Luquigue (predominancia cultivo y viviendas).



Foto 2. Quebrada Sulaquito (predominancia de cultivos y viviendas), Rio Tascalapa Antes de la
Quebrada Sulaquito (predominancia de cultivos y viviendas) y Rio Tascalapa Después de la
Quebrada Sulaquito (predominancia de cultivos y viviendas).




Foto 3. Estacion Antes de la Desembocadura Tascalapa (predominancia de cultivos y casas),,
Nacimiento Ojo de Agua (predominancia de bosque) y Desembocadura Ojo de Agua
(predominancia de cultivos y viviendas).



Foto 4. Estacion Jalapa Arriba (predominancia de cultivos y casas), Jalapa Abajo (predominancia
de cultivos y viviendas) y Quebrada Aguas Arriba (predominancia de bosque).



3.3 Evaluacion de la influencia del uso de la tierra en la calidad del agua y cuantificacion de
indicadores fisico-quimicos, biolégicos y geomorfologicos

3.3.1 Determinacion de algunas variables fisicas

Con el fin de conocer un poco en detalle como es el manejo del uso de la tierra por los habitantes y
observar como estas actividades pueden afectar la calidad del agua de las fuentes, se efectuaron
encuestas en cada uno de los asentamientos humanos del area de influencia a cada una de las
estaciones de monitoreo de calidad del agua. Los poblados entrevistados fueron: Campo 7, Capiro,
Corozo, Guaco, Pacayal, Jalapa, Laguna, Minitas, Quebraditas, Planes, Luquigue, Mina Honda, Ojo

de Agua, Patojo, Pichingo, Quiscamote, Rio Arriba y San Antonio (Figura 4).

Preliminarmente a esto se efectudé un premuestreo en los poblados del area de influencia de las
estaciones monitoreadas, los cuales se dividieron en dos estratos, estrato 1 y 2. Posteriormente con
una de las variables cuantitativas, el area de cada finca parcela, se calculd en cada estrato el
promedio y la desviacion estandar. Con los resultados obtenidos se calculd el tamafio de muestra
con la féormula correspondiente al disefio de muestreo estratificado, obteniendo el tamafio de
muestra total el cual fue distribuido para cada uno de los poblados, aplicando el porcentaje de

habitantes que representa cada poblado sobre el total de habitantes de todos los poblados.

Posteriormente con los resultados obtenidos en cada una de las preguntas, se hizo un analisis de
frecuencia. Las respuestas obtenidas fueron las variables, de las cuales, los resultados de frecuencia
fueron llevados a escala de porcentaje, con el fin de efectuar comparaciones entre los poblados. Con
los datos obtenidos se efectud un analisis de conglomerados, con el fin de identificar los poblados
que se agruparon por presentar algunos usos y manejo de los recursos naturales en comun. Para
apoyar el analisis de conglomerados se efectud un analisis de varianza, con el fin de observar cuales

fueron las principales variables que ocasionaron los agrupamientos entre poblados.

Este analisis es frecuentemente usado como método exploratorio de datos con la finalidad de
obtener mayor conocimiento sobre la estructura de las observaciones o variables de estudio. Se
recurre a técnicas de agrupamiento cuando no se conoce la estructura de agrupamiento a priori y el
objetivo operacional es identificar el agrupamiento natural de las observaciones (Infostat 2002).
Simultaneamente a esto se calculdé un indice de uso de la tierra (Ometo et al 2000) en cada una de
las estaciones de monitoreo. Este consistio en calcular el 4rea de los usos del suelo en cada una de

las zonas de influencia de las estaciones de monitoreo. Las areas de influencia de cada una de las



estaciones de monitoreo se establecieron con la ayuda de la herramienta ARC VIEW 3.2,
digitalizando con ayuda de las curvas de nivel la demarcacion o areas que van desde cada una de las

estaciones de monitoreo hasta los limites de la cuenca (Figura 5).

A partir de estas areas demarcadas en cada una de las zonas de influencia de cada estacion de
monitoreo, se calculd el area ocupada por cada uso de la tierra, dividido el area total del area de
influencia, obteniendo porcentajes. A partir de estos datos generados, cada uno de los porcentajes
que representan el area relativa de cada cobertura, en cada una de las areas de influencia, se
multiplico por un coeficiente de proteccion del suelo, los cuales fueron valores recomendados por
expertos (Cuadro 6) (Anexo 3). Estos valores correspondientes a cada una de las estaciones fueron
promediados, y el valor obtenido fue la puntuaciéon del indice de uso de la tierra, obteniendo un

total de 12 valores.

Ademas se aplico el procedimiento de evaluacion del hébitat —Habitat Assessment- de la
Environmental Protection Agency EPA (Barbour et al. 1999) (Anexo 1). El indice esta
fundamentado en valorar parametros de habitat de forma cualitativa, asignando un valor entre 0 a
20. El mayor valor corresponde al mayor grado de naturalidad, teniendo en cuenta el estado de
conservacion de la vegetacion riberefia, conservacion del canal y riqueza de habitat de las fuentes

evaluadas.

La informacion se analizo aplicando un analisis de varianza y una prueba de Duncan con el fin de
observar si hubo diferencias significativas de los indices entre los dos grupos de estaciones que
presentaron mayor y menos grado de influencia de uso de la tierra. El modelo aplicado para efectuar
el analisis de varianza fue un irrestricto al azar donde el modelo matematico es:
Yijkr=p+Ti+Ej+TEij+eijkr Donde: Y= Valor del indice, i= Tratamiento, j= Epoca,

TEij= Tratamiento * Epoca, eijkr= error experimental.



452000

454000

456000 485000

470000

472000

474000

476000

475000

450000

Nac.

Jalapa Arriba

13
-

El Fronton

La Salida

La Libertad

Ojo

Rio Arriba

Las Minitas

1884001

1850001

1858004

185400¢

452000

454000

456000 485000

470000

472000

474000

76000

475000

450000

Estaciones de monitoreo
A Antes Sulaguito

Des. Ojo de Agua
Des. Tascalapa
Despues Sulaguito
Jalapa Abajo
Jalapa Arriba

MNac. Ojo de Agua
Nac. Tascalapa

P_ Luquigue

Q. Aguas Arriba
Q Membrilla
Quebrada Sulaqguito

PEBEDPEEEDDRPD

7
a
T
a
3
a
o

Asegtamler&):os Humanos

ali a
« Lalaguna
- agber‘tad
pﬂ“da
- as
Izas uebrad|tas
- ane
quigue
Jna nda
jo de Agua
|cthllngo
- @ms}ia ote
. o Arriba
an Antonio .
mm Sub cuenca del Rio Tascalapa

FUENTE: CIAT Comunidades y
Cuencas Honduras

Preparo: Lina Andrea Garcia O
Cartografia Digital y SIG:

CIAT Comunidades

y Cuencas Honduras

Figura 4. Ubicacion de los asentamientos humanos y las estaciones de monitoreo de calidad del agua.




“0QI0}IUOW P SOUOIJL)SI BPEd B JJUAIPUOdSILIOD BIIAT) B[ 9P
0sn 9p 99Ipul [9p 0[N [ eIed dseq B[ ONJ [BND [ ‘02I0IIUOW P SOUOIIL)SI SB[ AP BUN BPED B JJUSIPUOdSILIOd BIOUSN[JUI 9P BAIY °G BINSI]

siglawopy ZlL 9 0 9

ooD¥FSSE LU

seinpuoy
eauang A sapepunwios ap opatold
1V (0ls Auoioeizienbig

BIDJED) B3IpUY BUIT (0J0qe|]
SEINpUOH SEJUSND [LBEE-T

A sapepunwios ap 0193401d
1vi231N3Nd

BLLEETS

dys-edejesse) ]

edejease | einpesoquessy [ ]
ounbeng epeiganp g [
opnbeins o [

ounbejng epeiganp g apy [
equry senfy o [

oleqy edejer [_]

equiy edejer |

enby ap olp einpesoquasaq [
enby ap olo ousiwoey [0
anBinbn ap sendsag [

E|lliqusiy D
dys sopeipnisa soiy
0Sn” 28E} oBU

dys osnsanw solung ‘

opoEsak

oooEEsL

ooooesk LGS

ooDZTISE

o00t33t ooorest

DOO0EY ooDELY 000SST DOOTaY oo0TSH




Cuadro 6. Peso asignado a cada de cada una de las coberturas vegetales, que ofrecen un
determinado grado de proteccion al suelo.

Uso del suelo Valor
Bosque lat.ifoliado 1.00 Rango Grado de proteccién
Bosque mixto depso 1.00 0.05-0.10 Muy bajo
Bosque seF:undarlo 1.00 0.10 - 0.30 Bajo
Bosque mixto ralo 0.80 0.30- 0.50 Medio
Pino maduro denso 0.90 - -
Pino maduro ralo 0.50 0.50 - 0.80 Alto
Pino mediano denso 0.60 0.80 - 1.00 Muy alto
Pino mediano ralo 0.50
Pino joven denso 0.60
Pino joven ralo 0.40
Pino regeneracion 0.40
Pino explotado 0.10
Matorrales 0.70
Sabanas 0.40
Ganaderia 0.20
Café de sombra 0.60
Cultivos anuales 0.20
Cultivos intensivos 0.10
Poblado urbano desnudo 0.10
Poblado rural (arbolado) 0.20
Crematorio 0.10
Areas desnudas 0.05

3.3.2 Aspectos fisico-quimicos y bacteriologicos

3.3.2.1 Muestreo en el campo

Se tomaron muestras de agua en cada una de las 12 estaciones de muestreo entre los meses de
marzo a julio. Se utilizaron frascos de polietileno y de vidrio, segun el requerimiento del analisis, y
se refrigeraron a 4 °C, hasta la entrega de las muestras en el laboratorio. Las muestras de agua
fueron tomadas en el centro del flujo, segiin las indicaciones de Organizacion Mundial de

Metereologia (1994).

Los parametros medidos directamente en el campo fueron: oxigeno disuelto (mg/1), sélidos totales
disueltos (mg/1), conductividad, salinidad, temperatura (°C), pH, la turbidez (UTN), nitratos (mg/1),

ortofosfatos (mg/l), pH. Fueron medidos con equipos portatiles HACH: El oxigeno con el equipo



SENSION 6, los soélidos totales disueltos, la conductividad, la salinidad y la temperatura con
SENSION 5, EL pH con SENSION 1, la turbidez con el equipo portatil 2100 P y parametros como
los nitratos-fosfatos fueron medidos con el DR/2400 spectrophotometer. Los coliformes fecales
(UFC), dureza total (mg/l), Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) (mg/l), y Demanda Quimica de
oxigeno (DQO) fueron llevados al laboratorio y se analizaron dos de acuerdo a las especificacion de

Standard Methods for Examination of Water and Wastewater edition 17.

Para determinar las variaciones de calidad de agua que pueden existir entre los diferentes sitios
evaluados, debido posiblemente a las diferencias geoldgicas entre los puntos, se hicieron
mediciones de dureza y conductividad del agua, entre la época seca y de alta precipitacion, en
varios puntos de la cuenca, haciéndose en cada punto tres submuestreos (Figura 6). El muestreo en
la época seca fue con el fin de analizar los valores de dureza y conductividad determinados por la
geologia del sitio, y no a la presencia de contaminantes, dado que en esta época probablemente hay
ausencia se escorrentia y de sustancias arrastradas. De esta manera los datos obtenidos sirvieron de
base para el analisis de la calidad de agua, teniendo en cuenta las variaciones naturales de la

geologia de los sitios. Complementariamente se realizaron mediciones de caudal.
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Figura 6. Ubicaciones de los 15 puntos de monitoreo donde se efectuaron analisis de conductividad y dureza en época seca y humeda.




3.3.2.2 Andlisis de la informacion

Para observar las diferencias de los parametros fisicos quimicos entre los dos grupos de estaciones
que pertenece un grupo al tratamiento BOSQUE y el otro a CULTIVOS Y CASAS, se efectué un
analisis de varianza, el modelo aplicado fue un irrestricto al azar donde el modelo matematico es:

Yijkr=p+Ti+Ej+TEij+eijkr Donde: i= Tratamiento, j= Epoca, TEij= Tratamiento * Epoca, eijkr=

error experimental

Para determinar las variaciones de calidad de agua que pueden existir entre los diferentes sitios
evaluados, debido posiblemente a diferencias geologicas entre los puntos, se efectud un analisis de
varianza de los valores de dureza y conductividad, entre las estaciones de monitoreo y entre épocas
(seca y humeda). El modelo aplicado para efectuar el analisis de varianza fue un irrestricto al azar
donde el modelo matematico es:

Yijk=p+Zi+B(Z2)j(i)+Ek+EZik+eijk Donde: Zi= lugar, f(Z)j(i)= lugar>repeticion, Ek= época,

EZik= estacion por lugar, eijk= error experimental.

Con el fin de relacionar la calidad fisica-quimica del agua se hicieron graficas donde los valores
obtenidos fueron comparados con los valores estandares de calidad 6ptimos para la vida acuatica y
consumo humano, empleando la Norma Técnica Nacional de Honduras. Con parametros como la
temperatura, DBO, coliformes fecales, oxigeno disuelto, turbiedad, solidos totales, pH, nitratos y
fosfatos se aplico el Indice fisico quimicos de calidad del agua ICA y se efectuo analisis de
varianza, con el fin de observar si hubo diferencias significativas entre las estaciones de monitoreo

en cada una de las fuentes de agua estudiadas.

3.3.3 Aspectos biologicos

3.3.3.1.Método de muestreo en el campo

Entre marzo y julio, en cada una de las 12 estaciones establecidas en los arroyos de la subcuenca, se
colectaron muestras en los distintos microhabitats representativos de las quebradas como sedimento,
troncos, hojas, y vegetacion acuatica (Figura 7). En cada estacion se colecto tres submuestras con
una red manual (25 cm x 40 cm), con un volumen de 3 litros cada una. El nimero de submuestras
fue establecido haciendo un pre muestreo y con los datos se elabord una curva donde el eje X

represento cada submuestra y el eje Y la riqueza de familias. Las muestras bioldgicas se guardaron



individualmente en recipientes con formol al 5% y luego fueron llevados al laboratorio de la

Escuela Nacional Forestal de Honduras (ESNACIFOR).

Figura 7 Muestreo de las estaciones de muestreo con diferente grado de influencia del uso de la
tierra.

3.3.3.2 Metodologia en el laboratorio

La separacion de los macroinvertebrados bentonicos se realizo con la ayuda de un tamiz de ojo de
malla de 2 mm, mediante lavados reiterados. Posteriormente se identificaron los organismos al
maximo nivel taxondémico posible (clase, orden, familia, género) con la ayuda de claves
taxonémicas (Merrity y Cummins 1986; McCafferty 1998; Wiggins 1990). El material separado e
identificado fue preservado en alcohol al 70%, luego fue rotulado debidamente y guardado en

frascos plasticos.

3.3.3.3 Andlisis de la informacion

Con el fin de evaluar la calidad biologica del agua se analizod la riqueza de familias pertenecientes a
los ordenes Ephemeroptera. Plecoptera, Trichoptera y Diptera. Con los datos obtenidos se observo
la variacion en todas las estaciones monitoreadas.

Posteriormente con estos datos se aplico el indice de similitud de Jaccard (McCune y Grace 2002)

que es una medida de distancia, que tuvo como fin observar el grado de similitud en cuanto a la



composicion de familias entre las estaciones de monitoreo. Con base a los resultados de presencia
ausencia de familias se efectué un analisis de conglomerados empleando el ligamiento de Ward, y
el software Statistical Analysis Systems (SAS 1988). Para observar las variables que fueron el
criterio de agrupacion de los conglomerados se aplicd un analisis de varianza aplicando el modelo
irrestricto al azar que consiste en: Yij=p+Tit+eij Donde: 7i= conglomerados y eij= el error

experimental

Ademas se aplicaron los siguientes indices, teniendo en cuenta la unidad taxonémica de familia:

e El indice de Diversidad de Shannon-Weaver (Mc Cune y Grace 2002) I=Z(ni/N log,
ni/N)

e El Indice de Dominancia de Simpson (McCune y Grace 2002) I=1/(3Pi)?,

e Riqueza Numérica Total de Taxa,

e Riqueza EPT (la riqueza de taxa pertenecientes a los ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera, los cuales son considerados generalmente intolerantes a la contaminacion)
(Crawford y Lenat 1989; Plafkin et al 1989; Kerans y Karr 1994)

e El Indice de Déficit de Taxa de Kothe (Schwoerbel 1975) I=(A-A/A})*100 donde:

A= numero de familias del sitio de referencia y A,= numero de familias de la zona de estudio.

Otro indice empleado para el mismo propdsito fue el BMWP (Biological Monitoring Working Party
Score System) (Armitage y Moss 1983), modificado para Costa Rica, que se aplica utilizando los
macroinvertebrados acuaticos a nivel de familia. El principio consiste en que a cada familia se le
asigna un puntaje de acuerdo a sus caracteristicas como bioindicador, la suma total de puntuaciones
da el indice, clasificando las estaciones desde buenas: Clase I, hasta fuertemente contaminadas:

Clase V (Cuadro 7).



Cuadro 7. Puntuaciones asignadas para la evaluacion biologica de la calidad del agua con el indice

BMWP.
CLASE VALOR BMWP SIGNIFICADO COLOR
I >150 Aguas muy limpias Azul
101-120 Aguas no contaminadas o no alteradas de
modo sensible
I 61-100 Son  evidentes  algunos  efectos de | Verde
contaminacion
111 36-60 Aguas contaminadas Amarillo
1\Y% 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja
\Y <15 Aguas fuertemente contaminadas Rojo

Con los indices bidticos y de calidad de agua, se efectud comparaciones para observar si hubo
diferencias significativas entre las épocas de muestreo y entre los tratamientos que estuvieron
conformados por un grupo de estaciones de muestreo con predominio de BOSQUE y grupo de
estaciones de monitoreo con predominio de CULTIVOS — VIVIENDAS. Los analisis se hicieron
con la ayuda de InfoStat version 1.1, (2002) y Statistical Analysis Systems SAS (1988).

El modelo aplicado para efectuar el andlisis de varianza fue un irrestricto al azar donde el modelo
matematico es:
Yijkr=p+Ti+Ej+TEij+eijkr Donde: i= Tratamiento, j= Epoca, TEij= Tratamiento * Epoca, eijkr=

error experimental.

3.3.4 RELACION ENTRE LAS VARIABLES BIOTICAS Y ABIOTICAS

3.3.4.1 Comportamiento de las variables bidticas y abidticas en la sub-cuenca del Rio

Tascalapa

Con el fin de observar el comportamiento de las variables fisico quimicas, de los indices biodticos y
de la calidad bioldgica del agua en todas las fuentes monitoreadas y durante las apocas de muestreo,
se efectio un Analisis de Componente Principales, a partir de una matriz conformada por columnas
(indices bioticos, indice de calidad del agua ICA, el indice de uso de la tierra, el indice
geomorfoldgico del canal y las variables fisico quimicas) y lineas (época, tratamiento y estaciones

de muestreo).



Este analisis tiene como objetivo reducir el nimero de datos, en variables mas sintéticas, que
representan la informacion del grupo de datos original. Permite analizar la interdependencia de los
variables métricas y encontrar una representacion grafica optima de las variables de los datos de
una tabla de n observaciones con p columnas o variables. El andlisis de componentes principales
(ACP) trata de encontrar, con una pérdida minima de informacion, un nuevo conjunto de variables
(componente principales) no correlacionadas que expliquen la estructura de variacion en las filas de

la tabla de datos (InfoStat 2002).

3.3.4.2 Grado de interrelacion de las variables fisico quimica, biolégica y geomorfolégica

Para examinar las relaciones existentes entre las variables fisico-quimicas, los indices bidticos e
indices fisicos (indice del uso de la tierra, indice de manejo del uso de la tierra ¢ indice de las
caracteristicas fisicas de cada una de las estaciones monitoreadas EPA), se aplico el analisis de
correlacion de Pearson. Los analisis estadisticos se efectuaron utilizando como herramienta:
InfoStat version 1.1, (2002) y Statistical Analisys Systems (SAS 1988). Con base a los resultados
obtenidos, se determinaron los puntos criticos de la cuenca. Con el fin de exponer el grado de
relacion entre las variables bioldgicas con las variables ambientales (variables fisicoquimicas del
agua y otras variables fisicas), se observaron los valores de correlacion de mayor significancia. Con
base a estos datos se obtuvieron los indicadores mas apropiados para llevar a cabo las evaluaciones
futuras.

El coeficiente de correlacion de Pearson es una medida de la magnitud de asociacion lineal entre
dos variables que no depende de las unidades de medida de las variables originales (InfoStat version

1.1, 2002).



4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 ALGUNOS USOS Y MANEJO DE LOS RECURSOS NATURALES POR LOS
ASENTAMIENTOS HUMANOS CERCANOS A LOS DRENAJES DE LA SUBCUENCA
TASCALAPA
En los resultados siguientes, se describe el uso y manejo de algunas actividades antropicas en los
asentamientos humanos en la Subcuenca, las cuales pueden influenciar y alterar el estado de calidad

de agua de los drenajes estudiados.

Al mapear los poblados que se encuentran en la zona de influencia de las estaciones monitoreadas,
se observd lo siguiente: en el area de influencia de la estacion Nacimiento Tascalapa, no se
encuentra ubicado ningun asentamiento humano; algo similar se observo en las estaciones de la
Nacimiento Ojo de Agua, Quebrada Membrilla y Aguas Arriba donde hay pocas viviendas en el

area.

Aguas abajo del Rio Tascalapa se observaron estaciones con mayor grado de influencia de uso de la
tierra. En la estacion Después del Poblado Luquigue, existen caserios proximos como Luquigue,
Las Minitas y un caserio mas lejano, llamado Pichingo (Figura 8). Mas abajo de la estacion Después
del poblado Luquigue, la estacion Antes de la Quebrada Sulaquito y Después de la Quebrada
Sulaquito, se encuentran influenciados por algunas viviendas proximas a estas, y los mismos
poblados que se encuentran en la zona de influencia de la estacion Después del Poblado Luquigue

(poblado Luquigue, Las Minitas y un caserio mas lejano Pichingo) (Figura 8).

La estacion Antes de la Desembocadura Tascalapa, ubicada aguas abajo de las estaciones descritas
anteriormente, se encuentra influenciado por poblados proximos como San Antonio, Rio Arriba y
los demas poblados lejanos que estan ubicados en la zona alta y media de la Subcuenca Tascalapa
(Figura 8). La Quebrada Sulaquito esta influenciada por el poblado Los Planes, pero se encuentra
distante a la estacion de monitoreo; se ubica en la zona de recarga en el nacimiento. Respecto a la
Quebrada Ojo de Agua, la estacion Nacimiento Ojo de Agua, que se encuentra ubicada muy cerca
del parte aguas, esta influenciada por tres viviendas del caserio Ojo de Agua. Esta estacion hace
parte del grupo de estaciones seleccionadas que presentan menor grado de influencia de uso de la
tierra, dentro del tratamiento BOSQUE, presentando una amplia franja de bosque ripario. Aguas

abajo se ubica la estacion Desembocadura Ojo de Agua, se esta influenciada por caserios cercanos



como Corozo, Guaco y viviendas que pertenecen al poblado Jalapa, ubicado muy cerca de la ribera

de la quebrada y a la estacion de monitoreo (Figura 8).

En La Quebrada Jalapa, se observo que la estacion de monitoreo Jalapa Arriba esta influenciada por
poblados muy proximos a la ribera de la quebrada, como es el caso de Quebraditas y por
asentamientos humanos mas lejanos como EL Pacayal, Capiro y Mina Honda (Figura 8).

Aguas mas abajo se encuentra la estacion Jalapa Abajo, la cual tiene asentamientos humanos
cercanos como Patojo y Jalapa. Algunas viviendas del poblado Jalapa se encuentran ubicadas en las
riberas de la Quebrada Jalapa, pues el asentamiento se ubica en el parte aguas entre la microcuenca

Ojo de Agua y Jalapa.
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4.4.1 Uso de los pesticidas y manejo de envases en los diferentes poblados

Un alto porcentaje de habitantes de la subcuenca utiliza pesticidas (Figura 9). El analisis de
agrupamiento muestra que no hubo diferencias significativas (> 0.05) en el uso de pesticidas entre
los poblados, el caracterizarse por tener en comun un determinado el uso y manejo de los envases

de pesticidas (Cuadro 8).

Uso de pesticidas y manejo de envases

@ Los botan a la
quebrada

200
[0 Acarrean agua

180

160
O Entierran

140+

120+

100+ I Botan

Porcentaje

80+
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40+

20+

[0 Usan pesticidas
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12 3 4 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18

Poblados

Figura 9. Frecuencia del uso y manejo de envases de pesticidas en los asentamientos humanos de la
subcuenca del Rio Tascalapa.

El manejo mas frecuente de los envases de pesticidas en todos los poblados es botarlos en cualquier
sitio, seguido de las practicas de quemar los envases y de usarlos para acarrear agua (Figura 9). Los
resultados con el analisis de agrupamiento muestran que no hubo diferencias significativas en el

manejo de los envases entre los poblados de la zona de influencia (Cuadro 8).
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Figura 10. Analisis de agrupamiento de los poblados que se caracterizaron por tener uso y practicas
de manejo similares.

4.1.2. Manejo de fertilizantes en los diferentes poblados

En todos los poblados usan fertilizantes (Figura 11). Los resultados del analisis de agrupamiento
muestran que no hubo diferencias significativas en el uso de fertilizantes de un poblado a otro

(Cuadro 9).

En relacion al uso de fertilizantes quimicos y organicos o ambos tipos, los resultados del anélisis de
agrupamiento muestra que hubo diferencias significativas (o< 0.05) (Cuadro 8). Los poblados que
usan con mas frecuencia fertilizantes quimicos son los del grupo 2: Campo 7 (1), Capiro (2),
Pacayal (5) y Mina Honda (12) (Cuadro 9) (Figura 12). Le siguen los asentamientos del grupo 1:
Guaco (4), Planes (10), San Antonio (18), Luquigue (11), Ojo de Agua (13), Patojo (14), Jalapa (6),
Rio Arriba (17), Pichingo (15), Quiscamote ( 16), Laguna (7) y Quebraditas (9) (Cuadro 9 y Figura
11).



Cuadro 8.Grupo de variables que no presentaron diferencias significativas entre poblados, y que no
fueron criterio para formar los tres grupos obtenidos con el analisis de agrupamiento.

VARIABLE F P(X)
Usan pesticidas 0.27 0.77
Queman los envases 0.10 0.90
Botan los envases de pesticida 1.46 0.26
Entierran los envases de pesticida 1.48 0.26
Acarrean agua en estos envases de pesticida 0.59 0.57
Botan los envases de pesticida a la quebrada 2.14 0.15
Usa fertilizante 0.07 0.9289
Usan organico 1.94 0.1775
Usan menos fertilizantes que antes 0.27 0.76
Aguan el ganado en abrevadero 0.44 0.65
Aguan el ganado en las pilas 0.23 0.80
encierran los animales 1.24 0.32
La materia organica la tiran fresca a las plantas 1.54 0.24
La materia organica la entierran 1.96 0.17
La materia organica se vierte a la quebrada 2.48 0.12
La materia organica la tiran al solar 0.23 0.80
La materia organica la quema 1.11 0.35
La materia organica la botan a la parcela agricola 2.18 0.15
La materia organica la dejan descomponer en un sitio especifico 0.38 0.69
Hay derrumbes en las parcelas 3.36 0.06
Lavado de ropa en la fuente 0.51 0.61
Uso de letrina 2.62 0.10
Bebe de la fuente 1.09 0.36
Se baiian en la quebrada 0.15 0.86
Problemas de salud 0.70 0.51
Protegen las fuentes 0.96 0.41
Existe programas de reforestacion 1.66 0.22

Los poblados que usan fertilizantes quimicos y organicos son Corozo (3) y Minitas (8) que forman
parte del grupo 3 (Cuadro 9) (Figura 11). Seguido a este grupo se observo el grupo 1: Guaco (4),
Planes (10), San Antonio (18), Luquigue (11), Ojo de Agua (13), Patojo (14), Jalapa (6), Rio Arriba
(17), Pichingo (15), Quiscamote ( 16), Laguna (7) y Quebraditas (9). El grupo 2: Campo 7 (1),
Capiro (2), Pacayal (5) y Mina Honda (12) los usan en menor proporcioén (Cuadro 9 y Figura 11).



Cuadro 9. Resultado del analisis de varianza del analisis de agrupamiento, que muestra los tres
grupos de poblados que difieren.

VARIABLE F P(X) C1 C2 C3
(<0.05)
Usan quimico 14.62 0.0003* 34.81 [ 80.18 0
Usan ambos 18.90 0.0001* 65.19 | 14.82 100
Usan mas fertilizantes que antes 9.12 0.0026* 149 |5 70
Usan la misma cantidad de fertilizantes que | 5.26 0.0186* 78.83 | 90 30
antes
Hay ganado en las fincas 4.64 0.027* 2712 [ 0 26.67
El ganado toma agua de la quebrada 9.42 0.0022* 75.57 10 100
Usan barreras vivas y muertas 13.33 0.0005* 28.32 | 67.03 0
Hay lavado del suelo en las parcelas 4.18 0.0361* 54.99 | 73.93 20
Uso de pozo séptico 15.57 0.0002* 12.60 | 90.83 0
Hay vegetacion riparia 4.10 0.0379* 92.62 | 64.64 90
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Figura 11. Frecuencia del uso y manejo de fertilizantes en los asentamientos humanos de la
subcuenca del Rio Tascalapa.

Respecto a la cantidad de fertilizantes empleados actualmente en comparacion con afios anteriores,

se observo diferencias significativas; los poblados que usan mayor cantidad son los del grupo 3



Corozo (3) y Minitas (8), seguido por el grupo 1: Guaco (4), Planes (10), San Antonio (18),
Luquigue (11), Ojo de Agua (13), Patojo (14), Jalapa (6), Rio Arriba (17), Pichingo (15),
Quiscamote ( 16), Laguna (7) y Quebraditas (9) (Cuadro 9 y Figura 11).

Por otro lado, el uso de la misma cantidad de fertilizantes comparado a afios anteriores, mostrd
diferencias significativas entre los poblados (a< 0.05). El grupo 2: Campo 7 (1), Capiro (2),
Pacayal (5) y Mina Honda (12) es el que present6 el promedio mayor, luego se encuentra el grupo
1: Guaco (4), Planes (10), San Antonio (18), Luquigue (11), Ojo de Agua (13), Patojo (14), Jalapa
(6), Rio Arriba (17), Pichingo (15), Quiscamote ( 16), Laguna (7) y Quebraditas (9) (Cuadro 9 y
Figura 11).

4.1.3 Manejo pecuario en los asentamiento humanos
En todos los poblados hay ganado, excepto en Campo 7 (1), Capiro (2), Pacayal (5) y Mina Honda
(12) (Figura 12). Los porcentajes obtenidos muestran que menos del 50% de los habitantes en cada

uno de los poblados tienen ganado.

Los resultados obtenidos en el analisis de agrupamiento muestra que se observan diferencias
significativas entre los poblados (a< 0.05) (Cuadro 8). Los poblados donde mayor cantidad de
ganado existe es en el grupo 1: Guaco (4), Planes (10), San Antonio (18), Luquigue (11), Ojo de
Agua (13), Patojo (14), Jalapa (6), Rio Arriba (17), Pichingo (15), Quiscamote ( 16), Laguna (7),
Quebraditas (9), seguido por el grupo 3: Corozo (3) y Minitas (8) (Cuadro 9) (Figura 12).

La practica mas frecuente para dar de beber al ganado es llevarlos a la quebrada, la cual presentd
diferencias significativas entre poblados (Cuadro 9 y Figura 12), y en menor frecuencia emplean
abrevaderos y pilas (Cuadro 8 y Figura 12). Los resultados muestran ademas que un bajo porcentaje
de los entrevistados expresan encerrar los animales en un sitio especifico, la mayoria de pobladores

dejan libres en la zona las vacas, cerdos y las gallinas.
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Figura 12. Frecuencia de la forma de manejo pecuario en los asentamientos humanos ubicados en el
area de influencia de las estaciones de monitoreo.

4.1.4 Manejo de la materia organica en las fincas en los asentamientos humanos

Con el anélisis de agrupamiento no se observo diferencias significativas en cada una de las opciones
de manejo de la materia organica entre los poblados entrevistados (Cuadro 8). Sin embargo los
resultados obtenidos muestran que la practica de manejo mas frecuente en todos los poblados es que
la materia organica la dejan podrir en un sitio especifico y posteriormente la utilizan como abono
(Figura 13), seguido a esta practica, la materia organica la vierten directamente a las plantas. En
contraste la opcion de manejo menos frecuente es la quema del material organico y botarla a la

parcela agricola (Figura 13).
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Figura 13. Uso y manejo de la materia orgéanica generada en los asentamientos humanos en el area
de influencia de las estaciones de monitoreadas.

4.1.5 Estado y manejo de las parcelas agricolas
Todos los poblados, excepto en Corozo (3) y Minitas (8) usan barreras vivas y muertas como
técnicas para la conservacion de los suelos y aguas (Figura 14). El uso de barreras es frecuente en

menos del 50% de las viviendas entrevistadas en cada uno de los poblados.

Segun el analisis de agrupamiento se observa que los poblados del Grupo 2: Campo 7 (1), Capiro
(2), Pacayal (5) y Mina Honda (12) son lo que presentaron mayor frecuencia en el uso de las
barreras vivas-muertas y lavado de suelo en las parcelas (Cuadro 8 y Figura 14), probablemente
debido a que son poblados que se encuentran ubicados en las cotas maximas en la cuenca. Seguido
a este grupo se encuentra el grupo 1: Guaco (4), Planes (10), San Antonio (18), Luquigue (11), Ojo
de Agua (13), Patojo (14), Jalapa (6), Rio Arriba (17), Pichingo (15), Quiscamote (16), Laguna (7)
y Quebraditas (9) (Figura 14 y Cuadro 9), que fueron poblados ubicados en cotas inferiores;
probablemente esta condicion hace que los pobladores no se incentiven a usar técnicas de

conservacion de suelos, que evite la pérdida de su capa fértil.
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Figura 14. Estado y manejo de las parcelas en los asentamientos humanos en las areas de influencia
a las estaciones de monitoreo.
En relacion a los derrumbes observados en lo poblados no se encontraron diferencias significativas

entre los poblados (Cuadro 7) (Figura 14).

4.1.6 Manejo de otras actividades antropicas

En la mayoria de los poblados el lavado de la ropa se efectua directamente en las fuentes de agua,
excepto en Guaco (4), La Laguna (7) y Los planes (10). En los poblados donde con mayor
frecuencia usan las fuentes de agua para lavar la ropa es en Campo 7 (1), Capiro (2), Corozo (3),
Pichingo (15) y Quiscamote (16) . Sin embargo con el andlisis de agrupamiento los resultados
muestran que no hubo diferencias significativas (a< 0.05) entre la proporcion de pobladores de cada
uno de los asentamientos que usan mas que otros poblados la quebrada para el lavado de la ropa

(Cuadro 8) (Figura 15).
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Figura 15. Uso y manejo de otra actividades antropicas en los asentamientos humanos en el area de
influencia de las estaciones de monitoreo ubicadas en la subcuenca del Rio Tascalapa.

Todos los asentamientos humanos del area de influencia a las estaciones de monitoreo en la
subcuenca Tascalapa usan letrinas, excepto Patojo (14), Pichingo (15) y Quiscamote (16). Sin
embargo con el andlisis de agrupamiento no se observo diferencias significativas del uso de letrinas

entre los poblados (Figura 16) (Cuadro 8).

El uso de pozos sépticos en todos lo poblados presentd diferencias significativas (figura 16). Se
observo un mayor uso de pozo séptico en los poblados que conforman el grupo 2 en el analisis de

agrupamiento: Campo 7 (1), Capiro (2), Pacayal (5) y Mina Honda (12) (Cuadro 9).

En relacion al uso del agua para beber y banarse, el analisis de agrupamiento no muestra diferencias
significativas entre los poblados (Cuadro 8). Mas del 50% de los pobladores de los asentamientos
usan el agua para bafiarse, en comparacion al porcentaje de personas que la usan para beber.
Solamente el poblado Ojo de Agua es el que presentd el mayor porcentaje de pobladores que usan
esta fuente para el consumo humano, el cual es una de las zonas donde estuvo ubicada una estacion

de monitoreo: Nacimiento Ojo de Agua.



Al preguntar a los entrevistados en cada uno de los poblados si la contaminacion de las fuentes de
agua afecta la salud de los habitantes, la mayor parte de los poblados contestaron que no. Sin
embargo en poblados como Campo 7(1), Capiro (2), Guaco (4), Quebraditas (9), Planes (10),
Luquigue (11) y San Antonio, una muy pequefia proporcion de entrevistados expresaron haberse

enfermado por consumo de agua contaminada.

4.1.6 Manejo de otras actividades antropicas

Las personas entrevistadas en cada uno de estos poblados expresan que existe poca proteccion de la
fuentes de agua y que los programas de reforestacion son escasos, excepto en Luquigue donde los
entrevistados expresaron la existencia de programas de reforestacion y en menor proporcion:
Campo 7 (1) y Capiro (2), Jalapa (6), Quebraditas (9), Los Planes (10), Mina Honda (12), Rio
Arriba .(17) y Pacayal (5).

Los resultados obtenidos muestran como las fuentes de agua cercanas a estos poblados conservan la
vegetacion riparia. Donde hubo mayor frecuencia de respuestas afirmativas por los entrevistados
acerca de la existencia de estas franjas fue en el grupo 1 y 3 en el analisis de agrupamiento, Grupo
1: Guaco (4), Planes (10), San Antonio (18), Luquigue (11), Ojo de Agua (13), Patojo (14), Jalapa
(6), Rio Arriba (17), Pichingo (15), Quiscamote ( 16), Laguna (7) y Quebraditas (9). Grupo 3:
Corozo (3) y Minitas (8) (Figura 17). Estos poblados se encuentran ubicados en toda la cuenca, lo
que indica que todas estas fuentes conservan parte de su bosque ripario, condicion que fue

observada en el campo.
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Figura 16. Actividades de conservacion para el manejo de las fuentes de agua en las areas de
influencia de las estaciones de monitoreo ubicadas en la subcuenca del Rio Tascalapa.



4.2 ALGUNAS MEDICIONES HIDROLOGICAS

Las mediciones del caudal logran reflejar las condiciones de los caudales durante la época seca y
lluviosa, observandose un aumento hacia la época de mayo, donde empieza a incrementarse la
precipitacion (Cuadro 10 y Figura 17). Este comportamiento de la curva coincide con el patron de

precipitacion que se observa en la subcuenca del Rio Tascalapa (Anexo 1).
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Figura 17. Valores de caudales mensuales obtenidos en las cinco estaciones de monitoreo en el Rio
Tascalapa, marzo a julio del 2003.

Cuadro 10. Caudal en los drenajes de los tributarios del Rio Tascalapa durante marzo a julio del
2003

Estaciones marzo abril mayo junio julio Promedio
Nac Ojo Agua 0.45 0.26 0.26 0.56 1.09 0.52
Des Ojo Agua 0.46 0.14 0.20 2.17 0.83 0.76

Promedio Q 0.64

Ojo Agua
Jalapa Arriba 0.060 0.050 0.030 0.040 0.96 0.23
Jalapa Abajo 0.04 0.44 0.013 1.15 2.19 0.71
Promedio Q 0.47
Jalapa
Q Membrilla 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01
Q Sulaquito 0.0091 0.009 0.02 0.04 0.07 0.03
Q Aguas 0.01 0.01 0.01 0.20 0.01 0.05
Arriba




Se observo que en las primeras estaciones de monitoreo sobre el Rio Tascalapa, el caudal del
drenaje se mantuvo constante, pero a partir de la estacion Después de la Quebrada Sulaquito, el
caudal se incremento, posiblemente debido a que la Quebrada Sulaquito ha ya desembocado en el
rio, razoén que puede ocasionar incremento en el caudal. En el caso de la estacion Antes de la
Desembocadura Tascalapa, se observd un mayor incremento del caudal debido a que la Quebrada
Sulaquito, Jalapa, Ojo de Agua, Honda y Aguas Arriba han vertido sus aguas sobre el Rio
Tascalapa (Figura 17).

Los afluentes presentaron caudales menores comparado al Rio Tascalapa. El afluente que presento
mayor caudal fue la Q Ojo de Agua y Jalapa, que son afluentes de mayor orden comparado a los
demas afluentes evaluados, que fueron de menor orden, las cuales fueron Membrilla, Sulaquito y

Aguas Arriba (Cuadro 10).



4.3 Influencia del Uso de la Tierra en la Calidad del Agua

4.3.1 ASPECTOS GEOMOFOLOGICOS

4.3.1.1 indice de Uso de la Tierra (IUT)

Se observo que las estaciones que presentaron el mayor valor del indice de uso de la tierra fueron la
estacion Nacimiento Tascalapa, y la estacion de la Quebrada Membrilla, que estan situadas en la
microcuenca Luquigue. En esta area los habitantes se han caracterizado por conservar las grandes
extensiones de pino, ademas el bosque natural latifoliado que rodea la estacion Nacimiento
Tascalapa, esta ubicado en un area protegida, perteneciente a la montafia de Yoro. La estacion
Nacimiento Ojo de Agua y Quebrada Aguas Arriba presentaron valores de uso de la tierra menores,
comparados con el mismo grupo de estaciones consideradas con menor influencia de uso de la tierra

(Cuadro 11) (Anexo 2).

Estas diferencias se deben probablemente a que las cuatro estaciones fueron seleccionadas bajo el
criterio de tener menor grado de influencia por poblados al ubicarse cerca del parte aguas de la
cuenca, y por el ancho de la vegetacion riparia. Sin embargo se obtuvo valores menores, porque
estan situadas cerca al parte aguas con un entorno conformado por una pequeiia fraccion de

coberturas como bosque de coniferas, quema, pastos y cultivos anuales.

Especificamente la Quebrada Aguas Arriba present6 el valor mas bajo de IUT, lo cual obedece a
que los coeficientes asignados en estas coberturas, por el grado de proteccion de los suelos son
bajos y no elevan el valor del indice, en comparacion a otras estaciones de monitoreo, que tienen
mayor grado de influencia de uso de la tierra, debido a que el ancho del bosque ripario fue menor, y
por la presencia de mayor cantidad de poblados, como fue el caso de la estacion Después del

poblado Luquigue, situada sobre el Rio Tascalapa.

En cuanto a la variacion del indice de uso de la tierra, se observd que en el Rio Tascalapa los
valores fueron disminuyendo a medida que la influencia del uso de la tierra se incrementaba con
coberturas que ofrecen menor grado de proteccion al suelo (Cuadro 10), pero disminuye
abruptamente a partir de la estacion Antes de la Quebraba Sulaquito, ocasionando probablemente
cambios en las condiciones geomorfologicas , fisico-quimicas y bioldgicas en las fuentes de agua de

la cuenca.



Un comportamiento similar se observo en la Quebrada Ojo de Agua, donde el indice de uso de la
tierra disminuy6 hacia la estacion Desembocadura Ojo de Agua, mientras que en la Quebrada

Jalapa, los valores fueron similares en las dos estaciones monitoreadas (Cuadro 11).

Cuadro 11. Valores de los indices de uso de la tierra en las areas de influencia correspondiente a
cada una de las estaciones de monitoreo.

Nombre de la fuente Estacién de monitoreo indice de Uso de la Tierra
Rio Tascalapa Nacimiento Tascalapa 0.90
Después del poblado Luquigue 0.38
Antes de la quebrada Sulaquito 0.084
Después de la quebrada Sulaquito 0.068
Antes de la desembocadura Tascalapa 0.065
Quebrada Ojo de Agua Nacimiento Ojo de Agua 0.26
Desembocadura Ojo de Agua 0.061
Quebrada Jalapa Jalapa Arriba 0.23
Jalapa Abajo 0.24
QuebradaMembrilla Membrilla 0.65
Quebrada Sulaquito Sulaquito 0.097
Quebrada Aguas Arriba Aguas Arriba 0.093

La disminucion del indice del uso de la tierra hacia la Desembocadura Ojo de Agua, se debe
probablemente al incremento de coberturas que ofrece un menor grado de proteccion al suelo. En la
quebrada Jalapa las dos estaciones de monitoreo presentaron un grado de influencia de uso de la
tierra similar, lo que indica que las coberturas vegetales en esta area no presentaron mucha

variacion.

4.3.1.2 indice Geomorfolégico
Los resultados obtenidos con el indice geomorfoloégico del canal y cada una de las caracteristicas
del canal medidas en todas las estaciones de monitoreo, no presentaron diferencias significativas

entre las épocas de muestreo (Cuadro 12).

En relacion al indice geomorfologico del canal, para los tratamientos BOSQUE y CULTIVOS-
VIVIENDAS hubo diferencias ignificativas (0< 0.05) (Cuadro 12). Se obtuvo un promedio mas alto




en las estaciones con menor influencia de uso de la tierra como fueron las estaciones Nacimiento
Tascalapa, Nacimiento Ojo de Agua, Jalapa, Membrilla y Aguas Arriba (Cuadro 13), lo que indica
que las condiciones fueron mejores comparadas a las estaciones donde su entorno predominé los

cultivos y viviendas.

Cuadro 12. Resultados del analisis de varianza aplicado a las variables geomorfologicas

VARIABLE Cv EPOCA TRATAMIENTO
F P(x) F P(x) < 0.05
<0.05
Indice de caracteristicas 17.03 0.22 | 0.8004 49.42 0.0001
fisicas del canal
Mas del 70 % de 29.03 0.47 0.63 0.03 0.8670
sustratos disponibles
Perturbacion de los 30.81 0 0.99 9.05 0.0053
habitat disponibles
Presencia de piscinas, y 41.97 0.20 | 0.8175 2.74 0.1085

zonas de corriente con
diferentes velocidades

Grado de deposicion de 2991 0.79 | 0.4638 5.68 0.0237
sedimentos
% de substratos 38.18 0.15 | 0.8651 |0.0013 0.9718
descubiertos por el agua
Presencia de 2.44 0 0.99 4.29 0.0471
canalizacion o dragado
Alta ocurrencia de 119.35 0.19 | 0.8271 4.72 0.0378

sustratos disponibles
para la fauna

Evidencia de erosion 20.96 0.31 0.7373 83.98 0.0001
cerca o en el canal
% de vegetacion riparia 51.22 0 0.99 28.12 0.0001
con platas nativas
Ancho de la vegetacion 27.84 0 0.99 192.29 0.0001
riparia

Con relacion a cada una de las variables medidas, las cuales fueron las variables que conformaron el
indice general de caracteristicas del canal: porcentajes de sustratos disponibles como troncos,
piedras, arena, vegetacion, porcentaje de zonas con la presencia de piscinas, y zonas de corriente
con diferentes velocidades y el porcentaje de sustratos descubiertos por el agua, no presentaron
diferencias significativas entre los dos grupos de estaciones caracterizados por ser del tratamiento
BOSQUE vy el otro grupo CULTIVO-VIVIENDAS. Los promedios obtenidos fueron iguales, sin

embargo se observd un promedio ligeramente mas alto con el porcentaje de piscinas y zonas de



corrientes con un rango de velocidades mayor, en las estaciones con mayor influencia de uso de la

tierra.

Se observo que la perturbacion de los habitat disponibles como fue la cantidad de sedimento que
rodea la grava en el rio y los bancos de arena, presentaron diferencias significativas entre los dos
grupos de estaciones de monitoreo (a< 0.05), presentando un mayor promedio las estaciones con
menor influencia de uso de la tierra (BOSQUE), lo que puedo haber favorecido la mayor diversidad
y riqueza de taxa debido a la menor perturbacion del habitat. La puntuacion obtenida nos indica que
las estaciones con tratamiento BOSQUE se encontraron en mejores condiciones que las estaciones

con mayor grado de influencia de uso de la tierra (CULTIVOS-VIVIENDAS).

Cuadro 13.Valores promedios de las caracteristicas geomorfologicos entre las estaciones de
monitoreo correspondientes a bosque y casas con cultivos.

Caracteristicas Geomorfolégicas BOSQUE CULT VIVIENDAS
Indice de caracteristicas fisicas del canal 207 144
% de sustratos disponibles 16 16
Perturbacion de los habitat disponibles 17 12
Presencia de piscinas, y zonas de corriente con 13 15
diferentes velocidades
Grado de deposicion de sedimentos 14 11
% de substratos descubiertos por el agua 13 12
Presencia de canalizacion o dragado 20 19
% de substratos disponibles para la fauna 16 18
Evidencia de erosion cerca o en el canal 34 21
% de vegetacion riparia con platas nativas 32 14
Ancho de la vegetacion riparia 34 7

Estos resultados son explicados y corroborados por otras caracteristicas medidas como el grado de
deposicion de sedimentos y la evidencia de erosion entre los dos grupos de estaciones por la
presencia de dragado, la disminucion de la vegetacion riparia conformada por plantas nativas, y la
disminucion del ancho de la franja del bosque riberefio, los cuales presentaron diferencias
significativas entre los dos grupos de estaciones (a< 0.05), siendo mayores los promedios en las
estaciones con menor grado de influencia de uso de la tierra. Esto resultados indican que
probablemente el manejo y el uso de la tierra no son adecuados, incrementandose el deterioro de

estas areas.



4.3.2 ASPECTOS FiSICO-QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS

4.3.2.1 VARIACION TEMPORAL Y ENTRE LOS TRATAMIENTOS

A continuacion se presentan los cambios observados en la calidad fisica quimica del agua entre las
épocas en que se efectud el monitoreo y entre los dos grupos de estaciones de monitoreo, dos
tratamientos (estaciones con BOSQUE, estaciones con CULTIVO Y VIVIENDAS). Las estaciones
descritas seran aquellas ubicadas en la trayectoria principal del rio Tascalapa, como en los afluentes

monitoreados Quebradas Ojo de Agua, Jalapa, Membrilla Sulaquito y Aguas Arriba.

NITRATOS

Las concentraciones de nitratos tuvieron variaciones significativas (<0.05) entre las diferentes
épocas de muestreo (Cuadro 14), observandose un maximo valor en el mes de abril, luego
disminuy6 en mayo y junio de nuevo se incremento nuevamente en julio (Cuadro 15). EI mayor
valor en abril probablemente se debe a que al haber disminucién del caudal por corresponder a la
estacion seca, hubo una mayor concentracion de los nitratos disueltos en el agua. Sin embargo en la
época de mayo lo valores disminuyen probablemente por el incremento en el caudal. Los valores de

los nitratos entre los dos tratamientos no tuvieron diferencias significativas (Cuadro 15).

FOSFATOS

Las concentraciones de fosfatos no tuvieron diferencias significativas entre las diferentes épocas de
muestreo ni entre usos de la tierra (Cuadro 14), sin embargo se observo el incremento de las
concentraciones en la época lluviosa, en los meses junio y julio (Cuadro 15), probablemente debido
a la mayor precipitacion que pudo haber ocasionado incremento del arrastre de la capa fértil del

suelo.



Cuadro 14. Resultados obtenidos en el analisis de varianza, entre las épocas (abril, mayo, junio y
julio), los tratamientos (BOSQUE Y CULTIVOS-VIVIENDAS) y época* tratamiento de algunas
variables fisico quimicas.

VARIABLE EPOCA TRATAMIENTO EPOCA *
TRAT
CV F P(x) F P(x) F P(x)
<0.05 <0.05 <0.05
Nitratos 65.48 4.75 0.0063* | 0.20 0.6563 0.83 | 0.4869
Fosfatos 41.19 1.70 0.1826 | 2.44 0.1266 1.04 | 0.3867
Potencial de 3.03 4.07 0.0129% | 63.82 0.0001* | 0.11 | 0.9552
Hidrogeniones
(pH)
Oxigeno 13.41 0.80 0.5020 | 4.35 0.0435*% | 0.16 | 0.9217
Disuelto
Turbidez 34.54 37.95 | 0.0001* | 14.29 0.0005* | 6.89 | 0.0008*
Conductividad 34.35 321 0.0332* | 0.66 0.4229 0.88 | 0.4614
Soélidos Totales 31.62 4.03 0.0135% | 0.37 0.5468 0.73 | 0.5392
Disueltos
Coliformes 29.39 11.76 | 0.0011* | 7.25 0.0033* | 0.06 | 0.9454
Fecales

Cuadro 15. Promedio de algunas variables

fisico-quimicas medidas en la diferentes épocas del

muestreo.
EPOCA | NITRATOS | FOSFA PH O.D | TURBIDEZ CONDUCT C. TDS
TOS FEC
ABRIL 1.11 0.07 7.73 7.10 2.10 351.72 3.70 189.84
MAYO 0.23 0.04 8.04 6.79 522 329.74 5.04 179.37
JUNIO 0.24 0.13 7.82 6.60 16.13 316.20 6.31 169.37
JULIO 0.29 0.22 7.71 | 6.54 35.82 227.09 - 121.19




Cuadro 16. Promedio de algunas variables fisico-quimicas medidas en la diferentes estaciones de
monitoreo con predominancia de BOSQUE o CULTIVOS Y POBLADOS.

PARAMETROS BOSQUE CULTIVOS Y VIVIENDAS
Nitratos 0.50 0.43
Fosfatos 0.15 0.09
pH 7.52 8.13
0.D 6.46 7.05
Turbidez 13.30 16.33
Conductividad 318.56 293.82
C. Fecales 3.92 6.11
TDS 169.54 160.35

POTENCIAL DE HIDROGENIONES

Aunque hubo diferencias significativas entre épocas y tratamientos (Cuadro 14), los valores son
muy similares y todos estan dentro del rango deseable segun las normas de Honduras. Los valores
mas altos de pH en el uso de la tierra CULTIVOS Y VIVIENDAS, se deben posiblemente al
aumento de los procesos erosivos y de contaminantes de origen antropico en la cuenca. MacDonald
et al (1991), indican que el incremento del pH puede deberse a eventos naturales como erosion,
variacion en la descarga y por las actividades humanas que liberan iones que elevan los valores del

pH en el agua.

OXIGENO DISUELTO

No hubo diferencias significativas entre diferentes épocas de muestreo, pero si entre usos de la
tierra (Cuadro 14), siendo mayo la concentracion de oxigeno disuelto en el tratamiento CULTIVO-
VIVIENDAS (Cuadro 16). Estos resultados se deben probablemente a que en gran parte de las areas
muestreadas, se observo que en las estaciones ubicadas en la parte mas baja de la cuenca
(CULTIVO- VIVIENDADS), las fuentes presentaron mayor turbulencia y velocidad del agua, lo que
facilita la re-oxigenacion, comparado con las zonas de menor grado de influencia de uso de la tierra
(BOSQUE), donde se observd que estaciones como Nacimiento Ojo de agua, Membrilla y Aguas

Arriba presentaron mayor frecuencia de areas lénticas.

TURBIEDAD

Hubo diferencias significativas tanto entre las diferentes épocas de muestreo, como entre los usos de
la tierra (a< 0.05) (Cuadro 14), observandose un fuerte incremento de la turbiedad en las estaciones
con mayor grado de influencia antropica y en la época de mayor precipitacion (Cuadro 15),

probablemente debido a los efectos abrasivos de la lluvia, lo cual ocasiona incremento de la




escorrentia provocando arrastre de contaminantes y sedimentos. Este efecto es mas evidente en los
usos de la tierra que no ofrecen un alto grado de proteccion al suelo y hay mayor alteracion de los
ecosistemas por el incremento de poblados y areas de cultivo que aportan sedimentos como arcillas
y limos productos de la erosion y desechos producidos por las actividades antropicas y a la

presencia de microorganismos (Tebbutt 1999, Mitchell 1991).

Ademas se observo interaccion entre la época de muestreo y los tratamientos (BOSQUE Y
CULTIVOS-VIVIENDAS) (Cuadro 14) (Figura 18), el cual consistid en que los valores de
turbiedad en los meses de abril, mayo y junio, fueron menores en las estaciones con bosque que con
cultivos y asentamientos humanos. Sin embargo en el mes de julio, los valores se incrementaron en
las estaciones de monitoreo con bosque, siendo mayor la turbiedad que en las demés estaciones de
monitoreo. Este incremento quizas tuvo relacion con la hora de la toma de la muestra, pues pocas

horas antes de la toma de la muestra hubo una alta precipitacion.
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Figura 18. Variacion temporal de la turbidez en las diferentes estaciones de monitoreo.

Estudios efectuados por Chara (2002) en afluentes del Rio la Vieja al sur occidente colombiano, al
evaluar las variaciones fisico quimicas entre areas de boscosas, cafeteras y ganaderas, observo que
la turbiedad se incremento en las areas ganaderas, cobertura que ofrecid menor proteccion al suelo,

ocasionando la erosion. Aunque en el presente estudio no se evalud la actividad ganadera en



relacion a la calidad del agua, se observd que las zonas de cultivos y de mayor densidad de
poblados, pueden ocasionar efectos similares, produciendo incremento de los procesos erosivos ¢

incremento de microorganismos en el agua.

CONDUCTIVIDAD

Para esta variable hubo diferencias significativas Unicamente entre las diferentes épocas de
muestreo (Cuadro 14). Se observo una disminucion significativa en los valores de conductividad en
los meses de mayor precipitacion (Cuadro 20) debido a que al incrementar la frecuencia de
precipitaciones y por lo tanto los caudales, se incremento la solubilidad lo que ocasiond una menor

concentraciones de los iones disueltos, los cuales tienes estrecha relacion con la conductividad.

Aunque los valores de conductividad no mostraron diferencias significativas entre tratamientos, los
valores fueron mayores en las estaciones con menor grado de influencia de uso de la tierra, o sea
las areas mas boscosas (Cuadro 16), probablemente debido a los altos valores presentados en la
estacion Membrilla y Nacimiento Ojo de Agua, que incrementaron el promedio. Como ya fue

explicado probablemente se debe a las condiciones geoquimicas en estas zonas.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Hubo diferencias significativas de las concentraciones entre las diferentes épocas de muestreo (0<
0.05) (Cuadro 19), aunque no entre tratamientos. Se observo una disminucion en los solidos totales
disueltos en los meses de mayor precipitacion (Cuadro 14), comportamiento similar al observado
con la conductividad, lo cual se debe al incremento de la solubilidad ocasionada por el aumento de

la precipitacion, en consecuencia del mayor caudal.

Aunque no hubo diferencias significativas entre tratamientos, los solidos disueltos totales fueron
mayores en las estaciones de menor influencia de uso de la tierra, o sea el tratamiento bosque.
Estudios efectuados por Chara (2002) en afluentes del Rio la Vieja al suroccidente colombiano, al
evaluar las variaciones fisico-quimicas entre areas de boscosas, cafeteras y ganaderas, indican que
las concentraciones de solidos disueltos fueron mayores en las quebradas que drenan zonas
boscosas debido a la descomposicion constante de hojarasca que aporta acidos hiimicos y otros

elementos disueltos.



COLIFORMES FECALES
Los valores tuvieron variaciones significativas entre las diferentes épocas de muestreo y entre

tratamientos (a< 0.05) (Cuadro 14 y 15).

El incremento de los coliformes fecales en la época lluviosa (Cuadro 15 ) probablemente se debe al
aumento de la escorrentia que se ocasiona en la época lluviosa, arrastrando material fecal de origen
animal y humano ubicados en campo abierto o al incrementarse el nivel fredtico del suelo, lo cual
trae consigo el arrastre de material de las letrinas y pozos sépticos empleados en la higiene familias
en la cuenca. Los poblados cercanos a las estaciones con mayor influencia de coliformes fecales,
por el aporte directo e indirecto de los materiales organicos a las aguas superficiales originan

disminucion de las condiciones de saneamiento ambiental.

En relacion a las variaciones entre las estaciones con BOSQUE y CULTIVOS Y
ASENTAMIENTOS HUMANOS se observo que las estaciones con mayor influencia antropica
presentaron mayores concentraciones de coliformes fecales (Cuadro 16), debido a la mayor

densidad de poblados ubicados en esta area.

4.3.2.2 VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD Y DUREZA EN LA EPOCA SECA Y
LLUVIOSA

En relacion a las épocas, se observd que los valores de conductividad tuvieron diferencias
significativas (a< 0.05) (Cuadro 17), observandose mayores concentraciones en la época de verano
que en la época de invierno probablemente debido a que en la época seca al haber un menor caudal,
la dilucién es menor observandose mayor concentracion de iones disueltos en un litro de agua
(Figura 19). Estos resultados obtenidos fueron observados en los anteriores muestreos analizados.
La dureza no present6 diferencias significativas entre las épocas de muestreo (a< 0.05), como se

observo con los valores de conductividad (Cuadro 17).

Al comparar la curva de la conductividad y la dureza, se observo un comportamiento similar, lo que
muestra que posiblemente gran parte de la conductividad es atribuida por iones disueltos en el agua
como carbonato de calcio que aportan dureza al agua. Sin embargo el aporte de la concentracion
restante s de la conductividad probablemente se debe también a otros iones disueltos en el agua, que
no fueron medidos (Cuadro 17) (Figura 20). Con los resultados obtenidos se observo una clara

tendencia de que en la estacion seca los valores de dureza fueron mayores que en la estacion



lluviosa, posiblemente debido a que al incrementar el caudal, hubo una mayor solubilidad,
obteniendo una menor concentracion de calcio y magnesio por cada litro de agua. Las diferencias
no significativas de las concentraciones de la dureza en comparacion a la conductividad
probablemente se deben a que el rango de la concentracion de dureza fue menor, lo que pudo

ocasionar que la prueba no hubiera detectado las diferencias significativas en la prueba de hipdtesis.
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Figura 19.Variacién espacial y temporal de la conductividad en las diferentes estaciones de

monitoreo.
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Figura 20. Variacion espacial y temporal de la dureza en las diferentes estaciones de monitoreo.

Cuadro 17. Resultados obtenidos en el analisis de varianza con los valores de conductividad y

dureza, entre las estaciones de monitoreo y épocas (abril, mayo, junio y julio).

VARIABLE CV F P(X)
DUREZA 9.72

Lugar 49.47 0.0001*

Epoca 0.49 0.4914

Lugar * Epoca 7.95 0.0001*
CONDUCTIVIDAD 7.09

Lugar 54.75 0.0001*

Epoca 141.98 0.0001*

Lugar * Epoca 19.14 0.0001*




Vale la pena destacar que en €poca de verano los valores de dureza fluctuaron entre 128 ppm en la
estacion Después del poblado Luquigue clasificando el agua como dura (121 a 180 ppm), a 285.33
en Membrilla clasificando el agua muy dura (>180 ppm). Mientras que en la época lluviosa los
valores fluctuaron entre 69.33 ppm en la Quebrada el Jute clasificando el agua como
moderadamente dura (60-120 ppm) a 251.67 en la quebrada Membrilla clasificando el agua como

muy dura (>180 ppm).

Los resultados obtenidos muestran que el agua de la cuenca presenta tendencia a la dureza,
observandose aguas muy duras en areas sin presencia de industrias y agricultura intensiva como fue
en la estacion Membrilla y Nacimiento Ojo de Agua, por lo tanto su origen debera buscarse en la
naturaleza hidrogeolégica de la zona, como rocas sedimentarias, y las formaciones calcareas (Hem
1985), que son condiciones geoldgicas observadas en la cuenca (CIAT 2000). En aguas naturales
puede variar entre 0 a cientos de ppm. Las aguas subterraneas provenientes de depodsitos de caliza,

pueden presentar valores mayores de 1000 ppm (Hem 1985).

En cuanto a la variacion espacial se encontraron diferencias significativas de los valores de
conductividad y dureza (a< 0.05). Con los valores obtenidos se observo que generalmente entre
mas cercanas eran las estaciones de monitoreo, mas similares fueron las concentraciones de
conductividad y dureza. A medida que el rio se dirigia a la zona baja de la cuenca, los valores se
incrementaron. Sin embargo en estaciones de menor influencia antropica, como fue el caso de la
estacion Membrilla y Nacimiento Ojo de Agua, excepto la estacion Nacimiento Tascalapa y
Quebradas Aguas Arriba, las concentraciones fueron mayores comparado a los otros puntos de
monitoreo donde el grado de la influencia antropica era mayor. Esto probablemente se debe a lo
descrito en lineas anteriores, las altas concentraciones obtenidas en puntos con muy baja influencia
de uso de la tierra comparado a otros puntos indican que su origen debera buscarse en la naturaleza
hidrogeoldgica de la zona, como rocas sedimentarias, percolaciones y las formaciones calcareas

(Hem 1985).

Por otro lado el incremento de las concentraciones de conductividad y dureza hacia las estaciones
ubicadas aguas abajo en el Rio Tascalapa probablemente se debe a los procesos erosivos y al
incremento y acumulacion de la influencia antropica, valor que fue corroborado al observar los
poblados situados en el area de influencia de las estaciones de monitoreo, a la acumulacion de

contaminantes originados de las actividades en los poblados, al indice de uso de la tierra, al indice



ICA, al indice geomorfologico del canal, que dio valores menores en las estaciones con mayor

grado de influencia de uso de la tierra.

4.3.2.3 VARIACION ESPACIAL

A continuacion se presenta los cambios observados en la calidad fisico-quimica del agua
ocasionados por las posibles acciones en el manejo del uso de la tierra, ubicadas en el area de
influencia de las estaciones de monitoreo con diferente grado de influencia de uso de la tierra.
Fueron evaluados los puntos de muestreo ubicados en la trayectoria principal del Rio Tascalapa, y

en sus afluentes Quebradas Ojo de Agua, Jalapa, Membrilla Sulaquito y Aguas Arriba.

NITRATOS
Las concentraciones de nitratos no presentaron diferencias significativas en el Rio Tascalapa ni en
los demas afluentes (Cuadro 18) y fueron clasificadas para los diferentes usos del agua segun la

Norma Técnica Nacional de Honduras (CAPRE 2003) (Cuadro 20, 21 y 22).

En el Rio Tascalapa y en la Quebrada Jalapa las concentraciones fueron mayores en los puntos con
mayor grado de influencia de uso de la tierra (Cuadro 19). En en la Quebrada Ojo de Agua las
concentraciones fueron mayores en la estacion Nacimiento Ojo de Agua que en la Desembocadura.
En la estacion Quebrada Aguas Arriba, se observo la minima concentracion de nitratos, punto con

mayor grado de influencia antropica, comparado con la Quebrada Membrilla y Aguas Arriba.

Aunque en general las concentraciones obtenidas fueron bajas, se observé que las estaciones que
presentaron los maximos valores fue debido probablemente a la acumulacion de contaminantes
proveniente desde la parte alta de la cuenca, al incremento de las actividades agropecuarias con
coberturas que ofrecen menor grado de proteccion al suelo y a la existencia de caserios en el area
(Anexo 4). Autores como Broooks et al (1996) y Hem (1985) expresan que el aporte de nitrogeno al
agua se puede debe a una mayor frecuencia de actividades agricolas y a la entrada de material

organico de origen natural.

En el caso de la Quebrada Ojo de Agua, la estacion Nacimiento Ojo de Agua (Cuadro 19), estacion
con menor grado de influencia antropica, presenté mayor concentracion de nitratos probablemente
debido al lavado de ropa en este lugar, y a la entrada de material organico de origen natural

proveniente del bosque ripario y de la vegetacion sumergida. Esta estacion de monitoreo se



caracteriza por presentar una franja de aproximadamente 30 metros y se observan zonas de aguas
Iénticas y de corriente, lo que puede favorecer la acumulacion de la materia organica y al mismo
tiempo la oxigenacion que facilita la degradacion del material orgénico. Se observa ademas una
cantidad considerable de raices sumergidas y algunas plantas acuaticas, las cuales al caer las hojas y
el resto de material vegetal, es descompuesto dentro del agua, razéon que puede explicar la mayor
concentracion de nutrientes, comparado con la estacion Desembocadura Ojo de Aguas, cuyas
condiciones difieren debido probablemente a la menor cantidad de vegetacion sumergida, menor
franja de bosque ripario. MacDonald et al (1991) y Lowrance et al. (1997) observaron que la zona
riparia juega un papel importante en la transformacion del nitrogeno, en condiciones aerdbicas y
anaerobicas. Expresan que las zonas riparias cumplen un papel importante en la desnitrificacion y
ocurren con mayor frecuencia en los suelos forestales, especialmente en la zona de raices o que las

condiciones sean favorables para la desnitrificacion.

En el caso de la Quebrada Aguas Arriba y Membrilla presentaron mayor valor probablemente
debido a la entrada de material organico de origen natural proveniente del bosque ripario y de la
vegetacion sumergida. Estas estaciones de monitoreo son similares a la estacion Nacimiento Ojo de
Agua, que se caracteriza por presentar una franja riparia mas o menos continua, presenta mayor
frecuencia de areas Iénticas con algunas zonas de corriente, comparada a las estaciones con mayor
grado de influencia de uso de la tierra, condicion que puede favorecer la acumulacion de la materia
organica y al mismo tiempo, la oxigenacion que facilita la degradacion del material organico. En
estas dos estaciones tambien se observa una cantidad considerable de raices sumergidas y algunas
plantas acuaticas, las cuales al caer las hojas y el resto de material vegetal es descompuesto dentro
del agua. Razon que puede explicar la mayor concentracion de nutrientes en esta zona, comparada
con la estacion Quebrada Sulaquito, cuyas condiciones difieren debido a la menor cantidad de

vegetacion sumergida, menor franja de bosque ripario y mayor turbulencia en el agua.

FOSFATOS
Las concentraciones de fosfatos no presentaron diferencias significativas entre las estaciones del
Rio Tascalapa ni en los afluentes y fueron clasificadas para los diferentes usos del agua segln la

Norma Técnica Nacional de Honduras (CAPRE 2003) (Cuadro 20, 21 y 22).

En el Rio Tascalapa y en la Quebrada Jalapa se observd que los valores fueron mayores en las

estaciones con mayor grado de influencia de uso de la tierra. Esta mayor concentracién de fosfatos,



se debe probablemente al mayor grado de influencia de uso de la tierra debido a la acumulacion de
las actividades antropicas realizadas aguas arriba de esta estacion de monitoreo.

La estacion de monitoreo Antes de la Desembocadura Tascalapa probablemente ha recibido los
contaminantes provenientes de las zonas altas de la cuenca, ademas cerca de la misma, se
encuentran los caserios Rio Arriba y San Antonio, poblados donde hay mayor cantidad de ganado,
usan las fuentes para aguar el ganado, emplean las letrinas y pozos sépticos ubicados muy proximos
de la fuente y emplean pocas técnicas de conservacion de suelos y aguas. Otro aspecto a considerar
es que los afluentes Jalapa y Ojo de Agua, que tienen muy cerca poblados que usan con mayor
frecuencia los fertilizantes han desembocado al rio Tascalapa en este punto. Ademas, cerca a la

estacion Jalapa Abajo, el poblado Patojo es de los pocos en la cuenca que no tiene letrinas.

Autores como Roldan (1992) Mitchell et al (1991) expresan que una de las posibles fuentes de
fosfatos es a través de fertilizantes, detergentes utilizados en la agricultura, al mal tratamiento de
aguas de desechos de tanques sépticos, letrinas, y a la eliminacion de vegetacion natural para
efectuar actividades agricolas y quema. Situacion que se observa claramente a lo largo de estas
estaciones monitoreadas sobre el Rio Tascalapa, y que es corroborado con el indice de uso de la
tierra y la descripcion de las caracteristicas geomorfologicas. En el caso de la Quebrada Ojo de
Agua y demas afluentes, se observo que la concentracion de fosfatos fue mayor en la estacion
Nacimiento Ojo de Agua y en Quebrada Aguas Arriba (Cuadro 19). Este incremento de la
concentracion de fosfatos coincide con lo observado con los nitratos, lo cual sugiere que la causa de
este incremento probablemente es la misma, el lavado de ropa en este sitio y a la entrada de material
organico proveniente de algunas casas cercanas y de origen natural proveniente del bosque ripario y
plantas acuaticas presentes. Autores como Roldan (1992) expresan que la vegetacion acuatica
enraizada también contribuye a tomar el fésforo de los sedimentos, incorporandolos en sus células y
liberandolo luego al descomponerse el material vegetal, condicion que fue observada en las
Quebradas Aguas Arriba, Membrilla y en la estacion Nacimiento Ojo de Agua, donde se observan

condiciones geomorfologicas naturales similares.



Cuadro 18. Resultados obtenidos en el analisis de varianza de algunas variables fisico quimicas.

VARIABLE ESTACIONES
Rio Tascalapa CV F P(x) <0.05
Nitratos 120.72 1.27 0.34
Fosfatos 131.24 1.52 0.27
Potencial de 2.81 2.96 0.07
Hidrogeniones (pH)
Oxigeno Disuelto 11.21 0.63 0.6538
Turbidez 163.07 0.78 0.56
Conductividad 7.70 13.57 0.0005*
Solidos Totales 6.39 20.11 0.0001*
Disueltos
Coliformes Fecales 24471 0.93 0.48
Quebrada Ojo de Nitratos 115.82 0.03 0.88
Agua
Fosfatos 99.1 0.32 0.60
Potencial de 2.63 23.87 0.001*
Hidrogeniones (pH)
Oxigeno Disuelto 3.70 0.20 0.69
Turbidez 56.80 1.09 0.35
Conductividad 8.15 091 0.39
Solidos Totales 4.81 2.83 0.17
Disueltos
Coliformes Fecales 122.88 3.40 0.14
Quebrada Jalapa Nitratos 108.93 0.82 0.42
Fosfatos 116.17 2.79 0.17
Potencial de 2.63 0.05 0.83
Hidrogeniones (pH)
Oxigeno Disuelto 9.24 3.86 0.12
Turbidez 93.97 0.75 0.43
Conductividad 34.46 1.60 0.27
Solidos Totales 7.24 0.31 0.60
Disueltos
Coliformes Fecales 84.5 0.07 0.81
Otros afluentes Nitratos 149.67 0.99 0.42
(Membrilla, Sulaquito
y Aguas Arriba
Fosfatos 111.38 0.19 0.83
Potencial de 1.91 8.22 0.02*
Hidrogeniones (pH)
Oxigeno Disuelto 6.54 4.50 0.06
Turbidez 146.16 2.17 0.19
Conductividad 12.01 19.03 0.0025%*
Solidos Totales 8.43 38.36 0.0004*
Disueltos
Coliformes Fecales 243.54 0.79 0.49




Cuadro 19. Promedios obtenidos de los valores fisico quimico en las doce estaciones de monitoreo.

RIO TASCALAPA Q OJO DE AGUA Q JALAPA OTROS AFLUENTES
PARAMETROS | Nac Después | Antes Q | Después Antes Nacimiento | Desembocadura | Jalapa | Jalapa Q Q Sulaq QA
Tasc | Poblado Sulaq Q desembocadura Ojo de Ojo de Agua Arriba | Abajo | Membrilla Arriba
Luquigue Sulaquito Tascalapa Agua
Nitratos 0.55 0.14 0.14 0.23 0.80 0.95 0.82 0.46 1.09 0.20 0.11 0.60
Fosfatos 0.07 ]0.02 0.07 0.04 0.22 0.10 0.06 0.013 ] 0.11 0.06 0.10 0.09
Conductividad 7.02 7.58 7.60 8.03 7.25 355.8 333.8 272.39 | 390.50 | 563.72 372.44 323.99
TDS 98.84 | 134.55 138.69 144.58 159.26 186.33 174.41 197.57 | 204.23 | 301.11 194.82 175.83
Turbidez 224 | 547 11.37 19.38 30.86 3.08 5.06 5.05 10.1 1.79 18.47 2.51
pH 7.75 8.24 8.31 8.19 8.25 7.24 8.04 8.14 8.18 7.83 7.90 7.45
Oxigeno disuelto | 7.02 7.58 7.60 8.03 7.25 6.34 6.80 6.69 5.76 6.69 7.13 6.08
DQO 65 64 65 65 69 68 59 64 66 34.50 37 37
DBO 14 14 12 4 7 8 12 8 12 7.50 8 8.50
Coliformes fecales | 25 46 2580 339 933 69.3 1773.3 1100.7 | 1315.3 | 880 3776 38
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CONDUCTIVIDAD

Los valores de conductividad presentaron diferencias significativas en las estaciones del Rio
Tascalapa y entre los afluentes Membrilla, Sulaquito y Aguas Arriba (Cuadro 18). En el Rio
Tascalapa se observo el incremento hacia las estaciones con mayor grado de influencia de uso de la
tierra (Cuadro 14) (Figura 21). Las concetraciones fueron clasificadas para los diferentes usos del
agua segun la Norma Técnica Nacional de Honduras (CAPRE 2003) (Cuadro 20, 21 y 22). Aunque
los valores son considerados bajos, el incremento de la conductividad se debe probablemente a los
procesos erosivos de la cuenca y al incremento y acumulacion de vertimientos de origen antropico

hacia las estaciones ubicadas Antes de la Desembocadura Tascalapa.

Algunos autores como Roldan (1992), MacDonald et al (1991) y Brooks et al (1996) expresan que
los valores de conductividad se encuentran relacionados con la naturaleza geoquimica del terreno.
Los iones mas responsables de la conductividad son los llamados macro-nutrientes, iones disueltos
en el agua como: calcio magnesio, potasio, sodio, carbonatos, cloruros y sulfatos. También se
encuentra relacionada con la variacién diaria de la descomposicion de la materia orgénica y a la

deteccion de fuentes de contaminacion.

En los afluentes Membrilla, Sulaquito y Aguas Arriba, en general, las conductividades fueron bajas
(Cuadro 14). El maximo valor de la conductividad en la Quebrada Membrilla probablemente se
debe mas a las caracteristicas geoquimicas del suelo que al aporte natural y antropico de la materia
organica debido a la ausencia de viviendas en esta zona. Los valores en Membrilla fueron muy
elevados comparados a las estaciones Nacimiento Ojo de Agua y Aguas Arriba, que tienen
condiciones naturales similares. Algunos autores como Roldan (1992), MacDonald et al (1991) y
Brooks et al (1996) expresan que los valores de conductividad se encuentran relacionados con la
naturaleza geoquimica del terreno y con la variacion diaria de la descomposicion de la materia
organica y a la deteccion de fuentes de contaminacion. Los iones mas responsables de la
conductividad son los llamados macro-nutrientes, iones disueltos en el agua como: nitratos,

fosfatos, calcio magnesio, potasio, sodio, carbonatos, cloruros y sulfatos (MacDonald et al 1991).
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Figura 21. Variacion espacial de la conductividad en las estaciones de monitoreo en el Rio

Tascalapa, Quebrada Ojo de Agua, Jalapa, Membrilla Sulaquito y Aguas Arriba.

DUREZA

Las concentraciones de dureza definida como la concentracion de iones Ca y Mg, se incrementaron

hacia las estaciones con mayor grado de influencia de uso de la tierra y fueron clasificadas para los

diferentes usos del agua segun la Norma Técnica Nacional de Honduras (CAPRE 2003) (Cuadro

20,21y 22).

En el Rio Tascalapa el minimo valor se observé en la estacion Nacimiento Tascalapa (85.67 ppm)

clasificada como agua moderadamente dura (60-120 ppm), y el méaximo en la estacion Antes

Desembocadura Tascalapa (147.67 ppm) clasificada como agua dura (121-180 ppm) (Tomado de



Water Quality Sourcebook: A guide to water quality parameter. Inland Water Directorate. Water
Quality Branco, Ottawa Canada 1979, citado por Sagastizado 2001). Los resultados obtenidos
muestran que el agua del Rio Tascalapa tiene tendencia a ser aguas duras, esto probablemente se
debe a que los suelos de la subcuenca se caracterizan por ser suelos calcareos, ricos en carbonatos
de calcio (CIAT 2000). Autores como Roldan (1992) expresan que un cuerpo de agua dulce tipico,
se puede considerar como una solucion de bicarbonatos de calcio, donde se espera que la mayoria

de carbonato se combine con el calcio.

En la quebrada Ojo de Agua, la dureza fue mayor en la estacion Nacimiento Ojo de Agua (180.67
ppm) que en Desembocadura Ojo de Agua (154.33 ppm). En las dos estaciones de monitoreo las
aguas son consideradas duras (121-180 ppm aguas duras). Probablemente los valores mas altos en
la estacion Nacimiento Ojo de Agua se debe a la naturaleza geoquimica del terreno, al haber mayor
concentracion de bicarbonatos y carbonatos de calcio que aportan al agua un mayor valor de dureza.
Autores como Hem (1985) expresan que areas conformadas por rocas sedimentarias y formaciones
calcareas pueden ocasionar que las aguas naturales sean duras. Estas condiciones fueron observadas
en esta microcuenca Ojo de Agua, donde la formacion geoldgica predominante son rocas

sedimentarias calcareas (CIAT 2000).

En la Quebrada Jalapa, el valor mayor se observd en la estacion Jalapa Abajo con 188.33 NTU,
clasificando el agua como muy dura (>180 ppm agua muy dura) y el minimo en Jalapa Arriba con
180 NTU clasificando al agua como dura (121.180 ppm agua dura). La Quebrada Membrilla
presentd una dureza de 277.33 ppm (>180 ppm muy dura) de los valores mas altos de todas las
estaciones monitoreadas en la cuenca, siendo consideras aguas muy duras y la Quebrada Aguas
Arriba present6 un valor de 176.33 ppm, considerando las aguas duras (121-180 ppm aguas duras).
Los altos valores de dureza observadas en la estacion Membrilla confirman los valores de dureza
asociados a la naturaleza geoquimica del terreno, al haber mayor concentracion de bicarbonatos y
carbonatos de calcio que aportan al agua un mayor valor de dureza.

Autores como Hem (1985) expresan que areas conformadas por rocas sedimentarias y formaciones
calcareas pueden ocasionar que las aguas naturales sean duras. Estas condiciones fueron observadas
en esta quebrada la cual pertenece a la microcuenca Luquigue, donde la formacion geolodgica

predominante son rocas volcanicas calcareas (CIAT 2000).



SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Los sdlidos totales disueltos u organicos incluyen calcio, bicarbonato, nitrogeno, fosforo, hierro,
sulfatos, y otros atomos encontrados en el agua. La conductividad de una solucion depende de la
cantidad de sales disueltas presentes y para soluciones diluidas es aproximadamente proporcional al
contenido de sodlidos totales disueltos (Tebbut 1999). Los valores obtenidos presentaron diferencias
significativas entre las estaciones de monitoreo del Rio Tascalapa y en los afluentes Membirilla,

Sulaquito y Aguas Arriba (Cuadro 18) (Figura 22).

En el Rio Tascalapa hubo un incremento hacia las estaciones con mayor grado de influencia de uso
de la tierra (Cuadro 19) y tuvo un comportamiento similar a la dureza y conductividad, pues son
parametros que tienen relacion. Los valores fueron clasificadas para los diferentes usos del agua
segin la Norma Técnica Nacional de Honduras (CAPRE 2003) (Cuadro 20, 21 y 22). Su
incremento hacia las estaciones aguas abajo sobre el Rio Tascalapa, probablemente se debe a los
procesos erosivos, al aporte de fertilizantes y otras fuentes de material organico de origen agricola,
letrinas y pozo sépticos utilizados en los poblados situados en el area de influencia de la cuenca

(Roldan 1992, Mitchell et al 1991).

En Membrilla, Sulaquito y Aguas Arriba, el minimo valor se obtuvo en la Quebrada Aguas Arriba
(148.72 ppm) y el maximo en la Quebrada Membrilla (260.56 ppm) (Figura 22).

En general estas concentraciones fueron consideradas bajas. Los sélidos disueltos presentaron un
comportamiento similar a la dureza y a la conductividad pues son parametros que miden las
concentraciones de iones disueltos en el agua, aunque la dureza, especificamente mide iones que
contienen calcio y magnesio. Su incremento en la estacion Membrilla probablemente se debe a las
mismas razones que ocasionaron el incremento de la conductividad, debido a las caracteristicas

geologicas del sitio, mas que a la influencia de actividades antropicas.
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Figura 22. Variacion espacial de los solidos totales disueltos en las estaciones de monitoreo en el

Rio Tascalapa, Quebrada Ojo de Agua, Jalapa, Membrilla Sulaquito y Aguas Arriba.

TURBIEDAD

La turbiedad es el resultado de solidos suspendidos en el agua que reducen la trasmision de luz.
Los solidos suspendidos estan conformados por compuestos como barro, sedimento, plancton, hasta
desechos de drenaje. Los resultados obtenidos muestran que no hubo diferencias significativas entre
las estaciones del Rio Tascalapa y demas afluentes. El comportamiento fue similar a la
conductividad, dureza, solidos totales disueltos y salinidad. Los valores fueron clasificados para los
diferentes usos del agua segun la Norma Técnica Nacional de Honduras (CAPRE 2003) (Cuadro
20,21y 22).



En el Rio Tascalapa la turbiedad se incremento hacia las estaciones situadas rio abajo (Rio
Tascalapa) (Cuadro 19), lo cual se debe posiblemente al aporte de sedimentos como arcillas y limos
productos de la erosion, a los desechos producidos por las actividades antropicas y a la presencia de
microorganismos (Tebbutt 1999, Mitchell 1991). Resultados que son corroborados al observar el
incremento de las areas de cultivo en esta zona, donde emplean pocas técnicas de conservacion de
suelos y agua, y a la presencia de poblados muy proximos a la orilla de los drenajes, una gran

proporcion lo cuales usan letrinas y se dedican a la crianza de ganado, cerdos y gallinas.

En la Quebrada Membrilla se observo una concentracion baja, comparada con la Quebrada Aguas
Arriba y Sulaquito (Cuadro 19), que presentarén una concentracion mayor. El incremento de la
turbiedad en la Quebrada Sulaquito probablemente se debe al aporte de sedimentos como arcillas y
limos productos de la erosion, a los desechos producidos por los cultivos con fuerte pendientes que
se encuentran contiguos a la estacion de monitoreo, a los microorganismos y el material fecal

aportado por el ganado, el cual con frecuencia es pastoreado en esta area.

Al mismo tiempo se observo que las estaciones ubicadas en la Quebrada Membrilla y Aguas Arriba,
presentaron menores valores de turbiedad, lo cual corrobora que es una zona con menor grado de
influencia antropica, al igual que Nacimiento Ojo de Agua y Nacimiento Tascalapa, comparada con
las demas estaciones, como Antes de la Desembocadura Tascalapa, Desembocadura Ojo de Agua y
Jalapa Abajo, donde la turbiedad fue mayor. Probablemente en el area de estas dos estaciones hay
bajo aporte de sedimentos como limos y arcillas productos de la erosion, y baja presencia de
microorganismos y otros desechos de origen antropico que pueden incrementar la turbiedad en el
area. A pesar que el indice de uso de la tierra en la estacion Aguas Arriba fue bajo, se observo que

este tipo de cobertura no tiene una alta influencia en este parametro.

Estudios efectuados por Chara (2002) en afluentes del Rio la Vieja al sur occidente colombiano, al
evaluar las variaciones fisico quimicas entre areas de boscosas, cafeteras y ganaderas, observo que
la turbiedad fue menor en las areas cafeteras con sombra y bosque, incrementandose en las areas
ganaderas, cobertura que ofrecié menor proteccion al suelo, ocasionando la erosién. Aunque en el
presente estudio no se evaluo6 la actividad ganadera en relacion a la calidad del agua, se observé que
las zonas de cultivos, mayor densidad de poblados y presencia de animales pueden ocasionar
efectos similares, produciendo incremento de los procesos erosivos e incremento de los

microorganismos en el agua.



POTENCIAL DE HIDROGENIONES

El pH esta definido como la concentracion de iones hidrogenos en el agua. Se observaron
diferencias significativas en la Quebrada Ojo de Agua y entre los afluentes Membrilla, Sulaquito y
Aguas Arriba (Cuadro 18) (Figura 23). Las concentraciones obtenidas en las estaciones de
monitoreo de la subcuenca fueron clasificadas para los diferentes usos del agua segin la Norma
Técnica Nacional de Honduras (CAPRE 2003) (Cuadro 20, 21 y 22). En general los valores de pH

son considerados adecuados en las estaciones de monitoreo evaluadas.

En el Rio Tascalapa, Quebrada Ojo se Agua y Jalapa, el pH se incremento hacia las estaciones con
mayor grado de influencia de uso de la tierra (Cuadro 19). Algunos autores como MacDonald et al
(1991), evaluaron los cambios quimicos del agua con el pH, y expresan que el incremento del pH
puede deberse a eventos naturales como erosion, variacion en la descarga y por las actividades
humanas. Estos mismos autores, observaron que al haber erosiéon e incrementarse los so6lidos

disueltos, se puede altera el pH, sin embargo la conductividad es mucho mas sensitiva que el pH.

En las Quebradas Membrilla, Sulaquito y Aguas Arriba, se observo el minimo valor en la Quebrada
Aguas Arriba y mayor en la Quebrada Sulaquito (Cuadro 19). Este se incrementa en la estacion
Quebrada Sulaquito, posiblemente debido al incremento de los procesos erosivos y de las
actividades antrépicas en la microcuenca como se indicoé en parrafos anteriores. Algunos autores
como MacDonald et al (1991) han evaluado los cambios quimicos del agua con el pH y expresan
que el incremento del pH puede deberse a eventos naturales como erosion, variacion en la descarga
y por las actividades humanas que liberan iones que elevan los valores del pH en el agua. Esto
valores corroboran igualmente que en la estacion Membrilla y Aguas Arriba se presenté un menor
grado de influencia por actividades antropicas, como en la estacion Nacimiento Tascalapa y

Nacimiento Ojo de Agua.
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Figura 23. Variacion espacial del pH en las estaciones de monitoreo en el Rio Tascalapa, Quebrada

Ojo de Agua, Jalapa, Membrilla Sulaquito y Aguas Arriba.

OXIGENO DISUELTO

Las concentraciones no presentaron diferencias significativas entre las estaciones situadas en el Rio

Tascalpa y demas afluentes (Cuadro 18). Los valores obtenidos fueron clasificados para los

diferentes usos del agua segin la Norma Técnica Nacional de Honduras (CAPRE 2003) (Cuadro

20, 21 y 22) y en forma general los valores de oxigeno son considerados normales para todos los

usos.



En la Quebrada Ojo de Agua las concentraciones de Oxigeno disuelto fueron mayores en
Desembocadura Ojo de Agua (6.71 ppm) que en Nacimiento Ojo de Agua (6.32 ppm). Se debe
probablemente al incremento de la turbulencia, mayor frecuencia de areas con corriente que zonas
Iénticas, las cuales facilitan el intercambio de oxigeno, entre la atmosfera y el agua. Situacion un
poco diferente se observo en la estacion Nacimiento Ojo de Agua, debido a que esta zona de
caracterizo por presentar una mayor frecuencia de zonas 1énticas, esto sumado a la alta acumulacion
de material organico de origen natural, que probablemente ocasioné mayor demanda de oxigeno en

este punto de monitoreo.

Situacion contraria fue observada en el Rio Tascalapa y la Quebrada Jalapa, en las estaciones Antes
de la Desembocadura Tascalapa y Jalapa Abajo, donde el oxigeno disminuyé hacia las estaciones
con mayor grado de influencia antropica, lo cual se debe posiblemente al consumo de oxigeno al

degradar el material organico por influencia natural y antropica.

En los afluentes Membrilla, Sulaquito y Aguas Arriba, se observo que la minima concentracion se
registrd en la Quebrada Membrilla y la maxima en la Quebrada Sulaquito (Cuadro 19). En forma
general los valores de oxigeno son considerados normales para todos los usos. Sin embargo el
aumento de los niveles de oxigeno en la estacion Quebrada Sulaquito probablemente se debe al
incremento de la turbulencia, pues es una zona que presentan mayor frecuencia de areas con
corriente que zonas Iénticas, lo que facilita el intercambio de oxigeno entre la atmdsfera y el agua.
Situacion diferente se observo en la estacion Membrilla y Aguas Arriba, pues se caracterizaron por
presentar mayor frecuencia de zonas lénticas, esto sumado a la alta acumulacion de material

organico de origen natural, que probablemente ocasion6é mayor demanda de oxigeno.

COLIFORMES FECALES

No se observo diferencias significativas en las estaciones ubicadas en el Rio Tascalapa y los
afluentes (Cuadro 18). En el Rio Tascalapa, Quebrada Ojo de Agua y Jalapa se incrementaron los
coliformes fecales a medida que aumento el grado de influencia del uso de la tierra (Cuadro 19).
Las concentraciones fueron clasificadas para los diferentes usos del agua seglin la Norma Técnica
Nacional de Honduras (CAPRE 2003) (Cuadro 20, 21 y 22).

El incremento de las concentraciones en el Rio Tascalapa probablemente se debe a las letrinas y
tanques sépticos, pues cerca de esta estacion se observan poblados situados a la orilla del las fuentes

como es el caso de Rio Arriba y San Antonio. Otra de las causas es la materia fecal de los cerdos y



vacas que se encuentran libres y consumen el agua directamente en las fuentes. Autores como
Mitchell et al. (1991) expresan que los coliformes fecales se encuentran en el excremento humano y
de los demas mamiferos. Esto puede entrar directamente a los rios por medio del desecho directo de

mamiferos y de aves, por escorrentia y vertimientos puntuales.

El incremento de los coliformes fecales hacia Desembocadura Ojo de Agua y Jalapa Abajo, se debe
probablemente al material fecal de origen animal y humano. En ambas estaciones se observo que el
ganado y las especies menores viven cerca de las fuentes. En el caso de la estacion Jalapa Abajo se
observo que existen poblados como Ojo de Agua, Corozo y Jalapa, que vierten aguas de desecho
directamente a la quebrada. Mas del 50% usan letrinas y en menor proporcidon pozos sépticos, los
cuales posiblemente son otra de las fuentes de coliformes fecales en el area. En el caso de Jalapa, el
incremento de los coliformes fecales hacia la estacion Jalapa Abajo, probablemente se debe a la
presencia de letrinas y pozos sépticos de los poblados préximos como Jalapa, Quebraditas y

Pichingo.

En cuanto al resto de los afluentes, el minimo valor de coliformes fecales se observé en la Quebrada
Aguas Arriba y el maximo en la Quebrada Sulaquito (Cuadro 19). La maxima concentracion de
coliformes fecales en la Quebrada Sulaquito coincide con los valores obtenidos con la turbiedad. El
incremento de coliformes en esta estacion se debe probablemente a la presencia de ganado en el
area, la cual usa la quebrada como fuente de agua, pues las fuentes contaminantes no fueron los
poblados, ya que hay ausencia de ellos en areas cercanas a estacion de monitoreo. Los resultados
obtenidos muestran que esta estacion fue de las que presentd mayores valores de coliformes fecales,

al igual que la estacion Después de la Quebrada Sulaquito.

4.3.2.1.2 indice de Calidad Fisico Quimica del Agua (ICA)

El indice fisico quimico de calidad, fue desarrollado por la Fundacion Nacional de los Estados
Unidos. Utiliza los parametros convencionales de calidad como oxigeno disuelto, bacterias
coliformes fecales, pH, Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), nitratos, fosfatos, variacion de la
temperatura en el agua y ambiental, turbidez y sélidos totales (Rojas 1991).

Los valores obtenidos en las estaciones de monitoreo en el Rio Tascalapa decrecieron a medida que
se incremento el grado de influencia antropica en la subcuenca (cultivos y poblados). Sin embargo

los resultados indican que el estado fisico-quimico del agua es 6ptimo en la estacion Nacimiento



Tascalapa y bueno en las demas estaciones de monitoreo ubicadas sobre el Rio Tascalapa (Figura

24), observandose el minimo valor en la estacion Antes de la Desembocadura Tascalapa.

Los valores obtenidos en la Quebrada Ojo de Agua muestran que en la estacion Nacimiento Ojo de
Agua hubo un valor menor del ICA que en la estacion Desembocadura Ojo de Agua. Los resultados
del indice muestra que el estado de calidad fisico-quimica del agua en las dos estaciones de
monitoreo es buena, pero no optima (Figura 24). El menor valor del ICA en la estacion Nacimiento
Ojo de Agua probablemente se debe a las condiciones geoquimicas y a la contaminacion de origen
natural por las condiciones del sitio, razones que fueron explicadas en detalles en los parrafos

anteriores.

En la Quebrada Jalapa, se observd un comportamiento decreciente hacia las estacion Jalapa Abajo,
la cual presentd mayor influencia de uso de la tierra. Los valores obtenidos indican que el estado
fisico-quimico del agua de las dos estaciones de monitoreo es buena (Figura 24). Resultados
similares fueron encontrados en la Quebrada Membrilla, Sulaquito y Aguas Arriba, donde la calidad

fisico-quimica del agua fue buena.

De manera general el valor mas alto del indice en todas las estaciones monitoreadas en la parte alta
y media de la subcuenca del Rio Tascalapa, se present6 en la estacion Nacimiento Tascalapa (77.65
unidades), mientras que el valor mas bajo se present6 en Jalapa Abajo (58.56 unidades), Quebrada
Sulaquito (61.12 ppm), Antes de la Desembocadura Tascalapa (61.12 ppm) y Desembocadura Ojo
de Agua (61.67 ppm).
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4.3.3 ASPECTOS BIOLOGICOS

43.3.1 COMPOSICION DE LA COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS

Los macroinvertebrados han sido ampliamente usados como indicadores de calidad del agua. Los
organismos bentonicos recolectados en el Rio Tascalapa y sus afluentes, pertenecen a en 10
ordenes, 69 familias, y 112 géneros (Anexo 6). Los 6rdenes que presentaron el mayor nimero de
familias fueron Diptera (17), Coleoptera (13), Trichoptera (11), Odonata (10), seguido por
Ephemeroptera (6) (Anexo 6). La abundancia total encontrada fue de 29604 individuos. La familia
que presenté la mayor cantidad de géneros fue Elmidae (14) (Orden Coleoptera), seguido por
Baetidae (4), Leptophlebidae (4), Leptohyphiidae (3) (Orden Ephemeroptera), Leptoceridae (3)
(Orden Trichoptera), Belostomatidae (3) (Orden Hemiptera), Ceratopogonidae (3), Limonidae (4),
Tipulidae (3), y Dolichopodidae (3) (Orden Diptera). Las demas familias estuvieron constituidas

por uno o dos géneros (Anexo 6).

Analisis de conglomerados e indice de similitud de Jacard

Para observar los cambios de la composicion de macroinvertebrados entre las areas con menor y
mayor grado de influencia antrépica, se aplico el indice de similitud de Jacard y un andlisis de
conglomerados. Los resultados mostraron dos grupos (Figura 25). El grupo 1 fue conformado por
las estaciones de monitoreo del tratamiento CULTIVOS CASAS: Después del poblado Luquigue,
Jalapa Abajo, Antes de la Quebrada Sulaquito, Después de la Quebrada Sulaquito, Antes de la
Desembocadura Tascalapa, Jalapa Arriba, Quebrada Sulaquito y Desembocadura Ojo de Agua. Este
grupo se caracteriza por presentar mayor grado de influencia de uso de la tierra. El grupo 2 esta
conformado por las estaciones del tratamiento BOSQUE, Nacimiento Tascalapa, Nacimiento Ojo
de Agua, Quebradas Aguas Arriba y Membrilla, caracterizadas por presentar menor grado de

influencia de uso de la tierra.
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Figura 25. Analisis de conglomerados empleando el indice de similitud de Jacard.

El grupo 1 y 2 se diferenciaron debido a que el grupo 2, estaciones con tratamiento BOSQUE
presento las siguientes familias: Hydrobiosidae con el género Afopsyche sp (Trichoptera), Dixidae
con el género Dixela sp. (Diptera), Megapodagrionidae con los géneros Hetaragrion sp y
Phylogenia sp, Lestidae con el género Lestes sp, y Polythoridae con Cora sp (Odonata). Mientras
que el grupo 1 se caracterizo por las siguientes familias de insectos acuaticos: Philopotamidae
(Trichoptera), Euthyplocidae (Ephemeroptera), Athericidae (Diptera), Staphilinidae (Coleoptera), el
Hydrobiidae (Molusca), Oligochaeta (Anelida), y Pisauridae (arachnida) (Anexo 7). Con los
resultados obtenidos se observa que las demas familias fueron encontradas en todas las estaciones
de monitoreo, estas familias se caracterizan por vivir en aguas con baja influencia de
contaminacion, resultados que fueron corroborados con el indice ICA, donde se observo que todas

las estaciones de monitoreo presetaron aguas de buena calidad.

Dentro del GRUPO 2, (estaciones con menor grado de influencia antropica) se observo la familia

Polythoridae con el genero Cora sp (Odonata). Autores como Ramirez et al. (2004) han observado



que esta familia se caracteriza por encontrarse en quebradas, dentro del bosque con sombra, puesto
que los adultos al emerger y durante su etapa adulta son sensibles a la luz. De la Lanza Espino
(2000) los ha observado en arroyos sombreados en la selva alta perennifolia en Mexico y son
organismos intolerantes a la contaminacion organica. Situaciéon similar ocurre con la familia
Megapodagrionidae con el género Heteragrion sp (Odonata); segiin Roldan (1986) se caracteriza
por vivir en quebradas que drenan por el bosque y viven en zonas donde abunda la hojarasca. De la
Lanza Espino et al. (2000) expresa que es un grupo intolerante a la contaminacion organica y lo ha
observado en arroyos rocosos en selvas tropicales y bosque mesofilo de montafia. Philogenia sp

(Odonata), de esta misma familia también fue observada bajo las mismas condiciones.

La familia Hydrobiosidae con su género Atopsyche sp (Trichoptera), segun autores como Ramirez
et al. (2004) y Roldan (1988) habitan aguas bien oxigenadas con substrato pedregoso y poco
material vegetal. Sin embargo en los resultados obtenidos aunque se caracterizé por encontrarse en
las estaciones con menor grado de influencia antrépica, con las condiciones descritas anteriormente,
se observod en areas donde habita gran abundancia de hojarasca, debido a la influencia de la amplia
franja de bosque ripario, pero en zonas con baja perturbacion de los sustratos por efecto de la
sedimentacion. Aunque las familias descritas se caracterizaron por lo antes descrito, las demas
familias encontradas en este grupo, segin varios autores, se caracterizan por vivir en habitat
Iénticos, lo cual fue uno de las condiciones mas frecuentemente observadas en la mayoria de estas
estaciones. La familia Dixidae género Dixela sp (Diptera) habita areas de arroyos rocosos, rios de
corriente lenta y charcas adheridos a vegetacion y roca (Roldan 1988). Segun De La Lanza Espino
et al. (2000) estos organismos ocurren en sistemas Iénticos, siendo tolerantes a la contaminacion
organica. En cuanto a la familia Lestidae género Lestes sp (odonata), segiin Roldan (1986) habita
zonas pantanosas y oligomesotroficas, mientras que De la Lanza Espino et al. (2000) expresa que
habita en margenes de sistemas 16ticos y lénticos con detritus, y sobre hidrofitas vasculares,
condiciones que fueron observadas en estas estaciones, pues se observo una mayor frecuencia de
zonas lénticas con abundancia de vegetacion acudtica principalmente en las estaciones Nacimiento

Ojo de Agua, Membrilla y Aguas Arriba, en comparacion a las estaciones de monitoreo del grupo 1.

En el GRUPO 1 (estaciones con mayor influencia de CULTIVOS Y CASAS) en el caso de la
familia Philopotamidae, género Chimara sp, segin Roldan (1988) habita aguas de poca corriente,
oxigenadas, fondo pedregoso y poco material vegetal, siendo indicadores de aguas oligotroficas. De

la Lanza Espino et al. (2000) observo que este grupo se caracteriza por encontrarse en ambientes



loticos, con aguas calidas, siendo organismos intolerantes a la polucion orgéanica. La familia
Euthyplociidae, género Euthyplocia sp habita aguas calidas y zonas arenosas, clasificandolas como
indicadores de aguas limpias (Roldan 1988) y la familia Athericidae habita zonas loticas, en aguas
bien oxigenadas, clasificandolos como organismos de aguas oligotroficas (De la Lanza Espino et al.

2000).

Los organismos del orden Oligochaeta se caracterizan por vivir en aguas eutroficadas, sobre fondo
fangoso y con abundante cantidad de detritus, habitando zonas donde el oxigeno escasea, en los rios
contaminados con materia organica y aguas negras (Roldan 1988). Con los aspectos descritos por
Roldén (1988) se corroboran los resultados obtenidos, este grupo fueron las estaciones de monitoreo
con mayor grado de influencia antropica. En estas estaciones hubo presencia de oligoquetos porque
son zonas que presentaron mayor sedimentacion, coliformes fecales y turbiedad (resultado de la
erosion y descarga de desechos), probablemente por encontrarse influenciado en un mayor grado

por los poblados y una mayor frecuencia de areas con cultivos y practicas de quema.

La presencia de las familias que caracterizaron cada uno de los dos grupos obtenidos en el analisis
de conglomerados, probablemente se deben a los cambios significativos observados anteriormente
como la gran disminucion de la franja riparia, al cambio de condiciones ambientales debido a la
alteracion del bosque riberefio ocasionando probablemente incremento de la sedimentacion y

cambio en las variables fisico-quimicas como la turbiedad y coliformes fecales.

4.3.3.2 INDICES BIOTICOS

A continuacion se presentan las variaciones en los indices bidticos y en el indice de calidad
biologica del agua BMWP, a lo largo de las estaciones de monitoreo con diferentes grado de
influencia de uso de la tierra. Estos indices bidticos han sido ampliamente usados para medir las
perturbaciones en la estructura de la comunidad de macroinvetebrados benténicos y al mismo

tiempo medir la calidad del medio acuatico.

4.3.3.2.1 VARIACION ESPACIAL

4.3.3.2.1.1 RiO TASCALAPA

Tanto el Indice de Diversidad de Shanon-Wiener, la Riqueza Total de Taxa y EPT(Riqueza de
Familias pertenecientes a los érdenes Ephemerodptera, Plecoptera y Trichdptera) fueron mayores en

la estacion Nacimiento Tascalapa, estacion con menor influencia de uso de la tierra, comparado con



la estacion Antes de la Desembocadura Tascalapa. Sin embargo el indice de Diversidad de Shanon-
Wiener y EPT riqueza fue similar en todas las estaciones, excepto en la estacion Antes de la
Desembocadura Tascalpa, donde se observa una fuerte disminucion. El Indice de Riqueza Total
tuvo un comportamiento un poco diferente, disminuyo paulatinamente hacia la estacion Antes de la

Desembocadura Tascalapa y en ninguna de las estaciones fue similar (Figura 26).

El indice de Dominancia de Simpson, y el de Pérdida de Taxa de Kothe, se incrementaron hacia
estaciones con mayor influencia de uso de la tierra. Sin embargo el indice de Dominancia fue
similar en todas las estaciones, excepto en la estacion Antes de la Desembocadura Tascalapa.

El indice de Kothe de Pérdida de Taxa tuvo un comportamiento muy similar a la Riqueza Total de
Taxa; disminuyo6 paulatinamente hacia la estacion Antes de la Desembocadura Tascalapa y no fue
igual en ninguna de las estaciones de monitoreo (Figura 26). Estos cambios observados
probablemente se deben a los cambios en las variables geomorfoldgicas y fisico-quimicas descritas

anteriormente.

Los resultados obtenidos muestran que el indice de Riqueza Total y el Indice de Kothe fueron més
sensibles a los pequefios cambios de calidad del agua que los demas indices bioticos calculados.

Autores como Sheehan (1984), Norris y Georges (1993) documentaron que la disminucion del
indice de Diversidad se encuentra asociada a un incremento de la perturbacién. Lenat (1984) indica

que la riqueza total de especies generalmente es una medida usada para evaluar la contaminacion.

Los resultados obtenidos muestran que posiblemente los cambios de calidad del agua en la
subcuenca del Rio Tascalapa no son tan drasticos aun, tal y como lo respalda lo observado con los
indices de Diversidad, Riqueza EPT, Riqueza Total, indice de Pérdida de Taxa Kothe y
Dominancia. Posiblemente muchas de las variaciones fisico-quimicas y geomorfologicos han sido
tenues porque las actividades antrdpicas en la cuenca aiin no han causado un impacto significativo

en las fuentes.

AFLUENTES DEL RiO TASCALAPA

4.3.3.2.1.2 QUEBRADA 0OJO DE AGUA

El indice de Diversidad de Shanon y Wiener y la Riqueza de Taxa, fueron menores en la estacion
Nacimiento Ojo de Agua, comparada con Desembocadura Ojo de Agua (Figura 27). La menor

diversidad y riqueza de taxa en esta estacion es probablemente debido a las condiciones



medioambientales y a la morfologia del canal. Aunque es una zona con una amplia franja riparia,
donde abunda la vegetacion, presenta muchas areas de pozas y sustratos mas homogéneos,
comparado con la estacion Desembocadura Ojo de Agua, razén por la cual puede ocasionar que
haya predominancia de algunas familias adaptadas a vivir en los hébitat ofrecidos en este sitio. Sin
embargo el indice EPT fue mayor en la estacion Nacimiento Ojo de Agua, al igual que el indice de

Pérdida de Taxa de Kothe. El Indice de Dominancia fue similar en las dos estaciones de monitoreo.

Los resultados observados muestran que aunque la estacion Nacimiento Ojo de Agua mostrd una
mayor Perdida de Taxa y menor Riqueza Total de Taxa, presentd una mayor Riqueza de taxa
pertenecientes al orden Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, grupos que son considerados
generalmente intolerantes a la contaminacion (Crawford y Lenat 1989; Plafkin et al 1989; Kerans y
Karr 1994). Los resultados indican que el Nacimiento Tascalapa probablemente presenta agua de
mejor calidad comparado con la estacion Desembocadura Ojo de Agua. Sin embargo las
condiciones naturales como la homogeneidad del sustrato comparado con la otra estacion, es lo que

ocasiona probablemente una menor Riqueza Total de Taxa y una mayor pérdida de taxa.

Autores como Beisel et al (2000) expresan que caracteristicas ambientales como la heterogeneidad
de los substratos de un rio predicen y pueden explicar los patrones de distribucion de los
macroinvetebrados bentonicos. Analisis preliminares demuestran relaciones entre la heterogeneidad
espacial y la estructura de la comunidad bentonica. Al aplicar indices como la riqueza de taxa,
obtuvieron valores mayores en sitios con mayor heterogeneidad espacial, situacion que fue
observada en la Quebrada Ojo de Agua. Los mayores valores de riqueza fueron observados en la
estacion Desembocadura Ojo de Agua, pues es un area donde se observd mayores zonas con un

amplio rango de velocidades y turbulencia, comparado con la estacion Nacimiento Ojo de Agua.

Autores como Minshall (1988), Harper et al. (1992); Minshall y Robinson (1998) documentaron
que los rios con mayor heterogeneidad espacial pueden tener una mayor diversidad de taxa que rios
con menor heterogeneidad espacial. En este estudio se observo que la dominancia de taxa también
depende de la heterogeneidad del substrato. En ambientes homogéneos, al encontrarse estos
habitats, se pueden encontrar predominancia de taxa, debido a que una pequefia proporcion estan
adaptados a las condiciones, por lo tanto la competencia de recursos solo se limita a unas pocas

taxa, incrementando la abundancia. Esto ultimo no se observo en el presente estudio, pues la



dominancia fue igual en ambas estaciones, por lo tanto las variaciones de diversidad observadas

fueron a causa de la riqueza y no a la dominancia de taxa.

4.3.3.2.1.3 QUEBRADA JALAPA

El indice de diversidad de Shanon y Wiener y la riqueza de taxa fue mayor en la estacion Jalapa
arriba que en la estacion Jalapa Abajo, la cual presentd menor grado de influencia de uso de la tierra
(Figura 28). El indice de Riqueza de Familias pertenecientes a los 6rdenes Ephemerdptera,
Plecoptera y Trichdptera fue similar en las dos estaciones. El indice de Dominancia de Simpson, y
el de Pérdida de Taxa de Kothe, fueron mayores en la estacion Jalapa abajo, que presentd mayor
influencia de las actividades antrépicas, comparada con la estacion Jalapa Arriba. Esto
probablemente fue ocasionado por los cambios fisico quimicos y por el incremento de Ia
perturbacion de los sustratos del canal por sedimentos, ocasionando mayor pérdida de taxa, y por lo
tanto, disminucion de la riqueza. Los Indices de Diversidad de Shanon, Riqueza Total de Familias y
Dominancia, reflejaron los cambios de calidad del agua observados, lo cual es corroborado con el

analisis fisico-quimico y el indice ICA, de los resultados de este estudio.
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Figura 26. Variacion espacial de los Indices de Diversidad, Dominancia, Riqueza de Taxa, Riqueza
de Familias (EPT) y Pérdida de Taxa de Kothe, en el Rio Tascalapa.
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de Familias (EPT) y Pérdida de Taxa de Kothe, en la Quebrada Jalapa.



4.3.3.2.1.4 QUEBRADAS MEMBRILLA, SULAQUITO Y AGUAS ARRIBA

El indice de Diversidad de Shanon y Wiener, y Riqueza de Taxa, fueron mayores en la estacion
Membrilla y Quebrada Sulaquito, mientras que el Indice de Riqueza de Familias pertenecientes a
los 6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera fue mayor en la Quebrada Sulaquito, y menor
en las Quebradas Membrilla y Aguas Arriba. El Indice de Dominancia y de Pérdida de Taxa de
Kothe fueron mayores en la estacion Quebrada Aguas Arriba (Figura 29). Lo observado es
probablemente ocasionado por la presencia de mayor cantidad de sustratos homogéneos, comparado
con la estacion Membrilla y Quebrada Sulaquito, pues aunque la Quebrada Sulaquito presentd
menor calidad fisico-quimica y geo-morfoldgicas se observd mayor heterogeneidad en el sustrato y

un mayor rango de velocidad de corriente, en comparacion con la estacion Aguas Arriba.
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Figura 29. Variacion espacial de los indices de Diversidad, Dominancia, Riqueza de Taxa, Riqueza

de Familias (EPT) y Pérdida de Taxa de Kothe, en las Quebradas Membrilla, Sulaquito y Aguas
Arriba.

Los menores valores obtenidos en la estacion Aguas Arriba se debe probablemente a que fue la

estacion que presentd mayor homogeneidad espacial, comparada con la estacion Sulaquito y



Membrilla, pues se observo una mayor cantidad de grava y un mayor rango de tipos de corriente en

comparacion con la estacion Aguas Arriba.

4.3.3.2.2 indice Biolégico de Calidad del Agua, BMWP (Biological Monitoring Working Party
modificado para Costa Rica)

Los valores obtenidos en las estaciones de monitoreo en el Rio Tascalapa, tuvieron un
comportamiento decreciente a medida que se incremento el grado de influencia antrépica en la
subcuenca (cultivos y poblados). Sin embargo los resultados indican que el estado ecoldgico del

agua es excelente en todas las estaciones de monitoreo (Figura 30).

Los valores obtenidos en la Quebrada Ojo de agua muestran que en la estacion Nacimiento Ojo de
Agua hubo un valor menor que en la estacion Desembocadura Ojo de Agua. Los resultados del
indice muestra que el estado ecologico de las aguas en las dos estaciones de monitoreo es de calidad
excelente (Figura 30). La menor puntuacidén observada en la estacion Nacimiento Ojo de Agua, no
fue probablemente no fue debida a una fuerte contaminacion en este sitio, sino por las condiciones
naturales del sitio, por ejemplo la homogeneidad del substrato comparado a lo observado en la
estacion Desembocadura Ojo de Agua, alta concentracion de iones disueltos y menor concentracion

de oxigeno.

En la Quebrada Jalapa se observo un comportamiento decreciente hacia las estacion Jalapa Abajo,
que presentd mayor influencia de uso de la tierra. Los valores obtenidos indican que el estado
ecologico de las aguas de las dos estaciones de monitoreo, se encuentran con calidad excelente

(Figura 30).

Los valores obtenidos en la Quebradas Membrilla, Sulaquito y Aguas Arriba indican que el estado
ecologico de las aguas es excelente (Figura 30). De manera general se observo que maximo valor
del indice en todas las estaciones monitoreadas se presento en la estacion Nacimiento Tascalapa y el

menor en la Quebrada Aguas Arriba, seguido por la estacion Nacimiento Ojo de Agua.

La disminucion del indice bioldgico en estas dos estaciones, probablemente se debe a las
caracteristicas naturales de ambos sitios, pues se observa que ambas estaciones tienen buenas
condiciones fisico-quimicas y geomorfologicas. Sin embargo presentan sustratos mas homogéneos

debido al menor rango de velocidad de corriente y porque existen areas con menor cantidad de



grava de origen natural comparado con las estaciones que estan dentro de grupo de las de mayor

grado de influencia por el uso de la tierra (CULTIVOS VIVIENDAS).
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Figura 30. Variacion espacial del BMWP en la subcuenca del Rio Tascalapa.

La determinacion del lecho de un rio es importante, pues de el depende el establecimiento de una

fauna béntica especifica. A lechos rocosos estan adaptadas diversas estructuras morfologicas. Por lo

general en estos sustratos la fauna es diversa cuando no han sido contaminadas. Los sustratos

arenosos que son mas homogéneos, son mas pobres en fauna béntica pues son un medio inestable

para su establecimiento (Roldan 1988).



4.3.3.2.3 Comparacion de los valores obtenidos entre el ICA y el BMWP

Al comparar el indice ICA y el BMWP en el Rio Tascalapa, se observa que existe una estrecha
relacion entre los dos indices, pues tienen una tendencia similar. Sin embargo es claro que hay
diferencias en la forma en que los indices afectaron la clasificacion del estado de la calidad del
agua. Se observa que el BMWP muestra los cambio de manera mas marcada, lo que indica que
probablemente este indice tiende a discriminar fuertemente entre las estaciones de monitoreo,

mientras que los valoresdel indice ICA son mas constantes (Figura 31).
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Figura 31. Variacion del indice ICA y BMWP entre las estaciones de monitoreo.

4.3.3.2.4 VARIACION TEMPORAL Y ENTRE LOS TRATAMIENTOS

El indice de diversidad de Shanon-Wiener, Riqueza de Taxa, el indice de Dominancia de Simpson,
Riqueza de Taxa, BMWP, y el indice de Pérdida de Taxa de Kothe, no presentaron diferencias
significativas entre épocas de muestreo (Cuadro 24 y 25), excepto el Indice de Riqueza de Familias,
pertenecientes a los 6rdenes Ephemerdptera, Plecoptera y Trichdptera que presentaron diferencias

significativas (P (x) <0.05).

En relacion a los tratamientos BOSQUE y CULTIVOS Y CASAS no se observaron en cada uno de
los indices pruebas evidentes de diferencias significativas (P(x) < 0.05) (Cuadro 24 y 26). Los



resultados obtenidos en cada uno de los indices corrobora lo analizado en parrafos anteriores. Se

observa que hubo pequefias variaciones, que no fueron probablemente drasticas, para que hubiese

sido percibido por el analisis estadistico.

Cuadro 24. Resultados obtenidos en el analisis de varianza, entre las épocas (abril, mayo, junio y
julio), los tratamientos (BOSQUE Y CASAS) y epoca*tratamiento de los indices bidticos.

EPOCA | TRATAMIENT EPOCA *
VARIABLE (0] TRATAMIENTO
CV F Alfa | F Alfa F Alfa
(0.05 (<0.05) (<0.05)
)
Indice de 16.14 0.51 |0.68 |0.57 | 0.46 0.44 | 0.73
Diversidad S-W
Indice de 55.27 0.75 1 0.53 |0.69 | 0.41 0.14 | 0.93
Dominancia de
Simpson
Riqueza de taxa 18.10 2.13 | 0.11 | 1.09 | 0.30 2.38 1 0.08
BMWP 20.56 2 0.13 |0.27 | 0.60 1.57 | 0.21
Riqueza de 20.05 3.30 [ 0.03 |1.51]0.23 1.30 | 0.29
familia EPT
Indice de Kothe 74.81 1.14 {035 | 1.08 | 0.30 2.2310.10

Cuadro 25. Promedio de las variables bioticas medidas en la diferentes épocas del muestreo

DIVERSIDAD | DOMINANCIA | RIQUEZA | BMWP EPT KOTHE
SIMPSON DE TAXA RIQUEZA
MARZO | 1.04 0.18 26 136 9 23
ABRIL 1.06 0.15 31 165 11 15
MAYO 1.07 0.15 29 150 10 21
JUNIO 1.11 0.13 29 152 11 22

Cuadro 26. Promedio de los indices bidticos calculados en las diferentes estaciones de monitoreo
con predominancia de BOSQUE o CULTIVOS Y POBLADOS.

DIVERSIDAD | DOMINANCIA | RIQUEZA BMWP EPT KOTHE
S-W SIMPSON DE TAXA RIQUEZA
BOSQUE 1.09 0.14 17 147 9.35 22.724
CULTIVO 1.05 0.16 29 154 10.4 17.8
CASAS




4.3.4 RELACION ENTRE LAS VARIABLES BIOTICAS Y ABIOTICAS

4.3.4.1 Comportamiento de las variables bidticas y abidticas en la subcuenca del Rio
Tascalapa

En estos resultados se presenta la tendencia espacial y temporal de los pardmetros fisico-quimicos,
biologicos y geomorfoldgicos en la subcuenca, con el fin de evaluar el estado ecoldgico integral de
los cursos de agua, a través del andlisis de la relacion entre el uso de la tierra y la degradacion fisica

quimica, bioldgica y geomorfoldgica.

El analisis de componentes principales mostro que los dos primeros componentes explicaron el 76%

de la variabilidad de los datos (Cuadro 27).

Cuadro 27. Porcentaje de la variabilidad explicada por cada uno de los componentes principales.

COMPONENTES | VALOR | PROPORCION | PROPORCION
ACUMULADA

1 14.95 0,53 0,53

2 6.23 0,22 0,76

3 4.31 0,15 0,91

4 1.64 0,06 0,97

5 0.87 0,03 1,00

Se observa que el componente 1, muestra el gradiente de las estaciones de muestreo con diferente
grado de influencia de uso de la tierra. En el lado derecho del componente 1, se observa las
estaciones cuyo uso de la tierra predominante fue bosque y al lado izquierdo aquellas estaciones
cuyo grado de influencia de uso de la tierra fue mayor, debido a la presencia de cultivos y

asentamientos humanos (Figura 32).

El analisis de componentes principales muestra un conjunto de variables, las cuales unas tienen una
mayor correlacion con el componente 1 y otras variables que tienen una mayor correlacion con el
componente 2, lo cual apoya el andlisis de los datos. Es asi como en el lado derecho del componente
1, se observa que algunas variables bioticas como el indice de diversidad, presentan una mayor
correlacion con el componente 1 (Cuadro 28), lo que indica que el indice fue mayor en las
estaciones con mayor presencia de bosque, y menor en las estaciones con mayor grado de influencia

de uso de la tierra.
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Figura 32. Representacion grafica del Analisis en Componentes Principales.

Lo mismo ocurrid con el indice de uso de la tierra, el indice fisico quimico de calidad del agua
(ICA), el indice fisico de conservacion del canal y otras variables mas especificas de caracterizacion
fisica. Los resultados indican que las estaciones de monitoreo rodeados por bosque presentaron usos
de la tierra que ofrece mayor proteccion al suelo en comparacion a otros usos, ancho de vegetacion
riparia mayor, mayor porcentaje del bosque ripario con plantas nativas, baja perturbacion de los
habitat disponibles del rio por sedimento, poca evidencia de erosion y canalizacion en el canal, bajo
porcentaje de barras de sedimentos en el lecho, mas del 70% de sustratos disponibles para la fauna
como hojarasca, troncos, grava y vegetacion. Se observé como algunos parametros fisico-quimicos

fueron mayores en estas areas, tal es el caso de la conductividad, solidos totales disueltos, nitratos y




fosfatos, concentraciones que fueron explicadas debido a que hubo algunas estaciones con baja

influencia de uso de la tierra que elevaron mas el promedio, como fue el caso de la estacion

Nacimiento Ojo de Agua y Membrilla. Estas condiciones fisico-quimicas ya fueron explicadas

anteriormente.

Cuadro 28. Correlaciones de las variables fisico quimicas y bioldgicas con los componentes 1 y 2

VARIABLES COMPONENTE | COMPONENTE
1 2
Indice de diversidad 0,59 -0,06
BMWP 0,11 0,87
ICA 0.98 -0.18
Indice de dominancia -0,69 0,33
Riqueza de taxa -0,04 0,76
Riqueza de familias EPT -0,10 0,78
Indice perdida de taxa KOTHE 0,01 -0,84
Indice de Uso de la Tierra 0,98 -0,18
Indice de Caracteristicas fisicas del canal 0,99 -0,09
Mas del 70 % de sustratos estan disponibles 0,35 0,68
Perturbacion de los habitat disponibles 0,98 -0,18
Presencia de piscinas, y zonas de corriente con diferentes -0,88 0,45
velocidades

Grado de deposicion de sedimentos 0,95 0,24
% de sustratos descubiertos por el agua 0,78 0,32
Presencia de canalizacion o dragado 0,98 -0,18
Alta ocurrecnia de sustratos disponibles para la fauna -0,87 0,49
Evidencia de erosion cerca o en el canal 0,99 -0,10
% de vegetacidn riparia con platas nativas 0,98 -0,18
Ancho de la vegetacion riparia 0,98 -0,18
Nitratos 0,38 0,89
Fosfatos 0,46 -0,01
pH -0,83 -0,39
Oxigeno Disuelto -0,11 0,74
Temperatura del agua -0,83 -0,40
Turbidez -0,03 -0,46
Conductividad 0,83 0,37
Solidos totales disueltos 0,72 0,39
Coliformes fecales -0,53 -0,23

Al lado izquierdo del componente 1, donde se observan las estaciones con mayor influencia de uso

de la tierra, mayor ocurrencia de habitat disponibles, debido a que ademas de haber zonas de alta

corriente en el rio, hay una mayor heterogeneidad, pues se observd que a pocos metros hay mayor




frecuencia de pozas, grava, acumulacion de sedimentos, raices de vegetacion, troncos. Estos valores
fueron corroborados con los andlisis de varianza de las caracteristicas geomorfologicas del canal.

El indice de Dominancia fue mayor en estas areas, y en relacion a los parametros fisico-quimicos,
se observd como en estas estaciones de monitoreo los valores de coliformes fecales, pH y
temperatura del agua fueron mayores (Cuadro 26). Estas observaciones fueron analizadas
anteriormente de manera individual, las cuales fueron unas de las variables que caracterizaron mas

las estaciones con mayor influencia de uso de la tierra.

En este lado del eje se observa ademas, lo contrario a lo observado al lado derecho del componente
1. En las estaciones con mayor grado de influencia de uso de la tierra se obtuvo las minimas
puntuaciones en el Indice de Calidad Fisico-Quimica (ICA), Indice del Uso de la Tierra, indice de
Diversidad y otras caracterisitcas geomorfologicas como fue un mayor porcentaje de sustratos
descubiertos por el agua, incremento de la perturbacion de los sustratos del rio por sedimentacion y

disminucion del ancho y la composicion de la vegetacion riparia.

En relacion al componente 2, este eje mostrd el gradiente temporal; se observo que los Indices de
Calidad Biolégica BMWP, la Riqueza de Taxa y Riqueza de Ephemeroptera Plecoptera y
Trichoptera (Cuadro 25) presentaron los mayores valores en abril que correspondi6 a la época seca,
mientras que el indice de Pérdida de Especies fue mayor en junio. Esto probablemente se debe a
que en época lluvia al haber mayor increment6 del caudal, algunos organismos son arrastrados,

ocasionando la disminucion de algunos indices e incremento de otros.

Variables fisico-quimicas como la turbiedad mostré un fuerte incremento en mayo y junio. El
incremento probablemente se debe a que aumentd la escorrentia que ocasiond mayor erosion,
arrastrando limos, arcillas y desechos. El oxigeno disuelto tuvo una mayor relacion con el
componente 2, indicando que las mayores concentraciones se observaron en abril. La disminucion
del oxigeno en época huimeda, se debe posiblemente al aumento de la materia organica en el agua,
incrementandose por lo tanto, la demanda de oxigeno en los procesos de degradacion del material

organico (Cuadro 25).

4.3.4.2 Grado de interrelacion entre las variables fisico-quimicas-biolégicas y geomorfolégicas
Al aplicar el indice de correlacion de Pearson se observé que el Indice de Diversidad de Shanon

presento una relacion significativa y directamente proporcional con:



el indice Biologico de Calidad del Agua (a=0.00034), el ndice Fisico Quimico de Calidad de Agua
(ICA) (0=0.01), La Riqueza Total de Familias (a=0.018), la Riqueza de Familias EPT (a=0.004), el
Indice del Uso de la Tierra (a=0.0019), el indice de la caracteristicas fisicas del canal (a=0.02), con
las caracteristicas que indican que el area no estuvo perturbada por una cantidad significativa de
sedimentos finos (0=0.06) y con las areas que presentaron zonas donde los substratos del rio
estuvieron fuera del agua (0=0.05). También se presentd una relacion inversa con el Indice de

Dominancia (a=0.00) y el indice de Pérdida de Taxa Kothe (0=0.002) (Cuadro 29).

Los resultados muestran que el Indice de Diversidad Biolégica present6 los mayores valores en las
estaciones con menor influencia de uso de la tierra. El indice de Diversidad estd conformado por la
riqueza y la dominancia, observandose con estos resultados, que a mayor diversidad existe una
mayor riqueza y una menor dominancia. Igualmente esto se reflejo en la en la pérdida de taxa,
denominado Indice de Kothe que fue mayor en las estaciones con menor influencia de uso de la
tierra y en la riqueza de organismos pertenecientes al orden Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoéptera que fue menor en las estaciones con mayor grado de influencia de uso de la tierra.

A si mismo el indice de Diversidad reflejé los cambios del uso de la tierra o cubierta vegetal que
pueden causar un mayor o menor impacto en los ecosistemas acuaticos. Estos resultados corroboran
que este indice puede ser usado como herramienta para medir el impacto de la adopcion de

tecnologias de conservacion del uso de la tierra a nivel de cuenca.

Igualmente se observo que el indice puede ser un indicador de los cambios geomorfologicos. Hay
una mayor diversidad bioldgica en zonas con mejores condiciones geomorfologicos que fueron las
estaciones con menor grado de influencia de uso de la tierra. Por ejemplo areas con una franja de
bosque ripario mayor, baja perturbacion de los sustratos por sedimentos, que reflejan igualmente los
cambios de las condiciones fisico-quimicas, del indice Fisico Quimico de calidad del agua (ICA) y

el Indice Biologico de Calidad del Agua (BMWP).

Vale la pena destacar que el Indice de Diversidad presentd la maés estrecha correlacion con el
BMWP. Por lo tanto al evaluar los impactos del uso de la tierra en la calidad del agua y a su vez
emplearlo como herramienta para evaluar el impacto de las adopciones de algunas tecnologias de
conservacion o restauracion de cuencas. Este indice podria ser reemplazado con el BMWP, debido a
que este traduce el puntaje obtenido a una descripcion cualitativa del estado de calidad del agua en

la cuenca.



En cuanto al BMWP, este presentd una relacion significativa y directamente proporcional con:

el Indice Fisico Quimico de Calidad del Agua (ICA) (0=0.04), con la Riqueza Total (0=0.00), con
la riqueza de familias EPT (a=6.2E-10), con el Indice de Uso de la Tierra (u=0.0013), con el indice
Geomorfologico del Canal, (0=0.006), con las areas que presentan alto porcentaje de piscinas y
zonas de corriente con diferentes tipos de velocidades (0=0.02), con zonas que presentan baja
deposicion de sedimentos (a=0.02), con zonas que presentan bajo porcentaje de substratos fuera del
agua (0=0.02), y donde hay una mayor frecuencia de habitat (0=0.02). Ademas presenté una
relacion inversa, pero significativa, con el indice de Dominancia (0=0.01), con el indice Kothe de

Pérdida de Taxa (a=0.00), y con la Temperatura del Agua (a=0.02) (Cuadro 29).

Los resultados muestran que el indice que el BMWP present6 los mayores valores en las estaciones
con menor influencia de uso de la tierra. El indice BMWP reflejo el estado actual de la estructura
del la comunidad, pues se observd que a un mayor valor hubo mayor riqueza de taxa y menor
dominancia y pérdida de taxa.

El indice BMWP esta basado en la identificacion de familias presentes sensibles a la contaminacion
organica, condicion que va encadenada con otros cambios que se observan en el ecosistema, como
es la desaparicion de las taxa sensibles a los impactos y el incremento de la abundancia de algunas
taxa, condicion que se ve reflejada con en el indice de pérdida de taxa Kothe y con el de dominancia

de Simpson.

A si mismo este indice reflejo los cambios del uso de la tierra o cubierta vegetal que pueden causar
un mayor o menor impacto a los ecosistemas acuaticos. Estos resultados corroboran que este indice
puede ser usado como herramienta para medir el impacto de la adopcion de tecnologias de
conservacion del uso de la tierra a nivel de cuenca. Igualmente se observo que el indice puede ser
un indicador de los cambios geomorfolégicos. Hay una mayor valor de BMWP diversidad
bioldgica en zonas con mejores condiciones geomorfologicas que fueron las estaciones con menor
grado de influencia de uso de la tierra. Por ejemplo areas con una franja de bosque ripario mayor,
baja perturbacion de los sustratos por sedimentos, que cuales reflejan igualmente los cambios de las
condiciones fisico quimicas, del indice fisico quimico de calidad del agua (ICA) y el indice

biologico de calidad del agua (BMWP).

EL indice Fisico Quimico de calidad del agua ICA present6 una relacion directa con indice de uso

de la tierra (0=0.0003), con las caracteristicas fisicas del canal (0=0.00), con la cantidad de



substratos disponibles para la fauna (0=0.04), con zonas que presentan poco grado de perturbacion
del habitat por sedimento (0=1.3 E-7), con zonas donde se observan todos los habitat como pozas y
corrientes a diferentes velocidades (0=0.01), con zonas mas preservadas donde se observa baja
deposicion de sedimentos (0=1.6E-5), zonas con baja cantidad de substratos expuestos (0=5.8E-5),
evidencia de erosion (0==8.5E-6), proteccion por bosque ripario donde hay alta presencia de

plantas nativas (a=1.7E-5),ancho de la vegetacion (0=2.5E-6).

Hubo una relaciéon inversa con la temperatura del agua (0=3.9E-3), conductividad (0=0.02), con
solidos totales disueltos (0=7.1E-4) y con el indice de dominancia (0=0.02).

El indice de de dominancia presentd una relacion significativa directamente proporcional con el
indice de Kohe (0=0.05), directamente con la temperatura del agua (0=0.03), pero una relacion
inversamente proporcional con:

la Riqueza de Total de Taxa (u=(0=0.04), con el Indice de Uso de la Tierra (u=(a=0.01), con el
fndice de las Caracteristicas Geomorfoldgicas de canal (u=0.03), y con la cantidad de substrato

expuesta por el agua (u=0.04).

Con el Indice de Riqueza se observo una relacion directa con:

el indice EPT Riqueza (u=(0=0.02.2E-7), Indice de Uso de la Tierra (u=(0=0.01), zonas que
presentan los cuatro habitat (u=(0=0.00.02), con las zonas con baja deposicion de sedimentos
(u=(0=0.01) y ocurrencia de substratos disponibles (u=(a=0.01).

Presento una relacion inversa con el indice Kothe de perdida de taxa (u=(a=0.00).

La Riqueza EPT tuvo una relacion directa con zonas que presentan los cuatro tipos de habitat
(n=(0=0.01),

Se observo una relacién inversa con el Indice de Pérdida de Taxa Kothe (u=(a=2.6E-7),
temperatura del agua (u=(a=0.05), los solidos totales disueltos (u=(a=0.02), y con los coliformes
fecales (u=(0=0.05).

El indice de Kothe presenté una relacion inversamente proporcional con:
el indice de uso de la tierra (0=0.01),con las zonas que presentan los cuatro habitat (a=0.02), con
las zonas donde hay menor deposicion de sedimentos (0=0.01), con puntos donde existe una alta

ocurrencia de habitat disponibles (0=0.01).



El indice de Uso de la Tierra de manera directa con el indice de las Caracteristicas Fisicas del Canal
(0=5.9E-5), con zonas donde hay baja deposicion de sedimentos (0=0.01), zonas con ausencia de
alteracion o canalizacion en el rio (0=0.01), con zonas con baja evidencia de erosion (0=1.5E-3 ),
estaciones donde la proteccion de la vegetacion presenta una mayor proporcion de plantas nativas
en las areas adyacente inmediatas (a=3.1E6), con el ancho de la vegetacion riparia (0=0.01).

Hubo una relacion inversa con la temperatura del agua (0=0.01).

El Indice de las Caracteristicas Fisicas del Canal mostro relacion significativa directa con los
substratos disponibles para la fauna (0=0.01), con la baja perturbacion del habitat disponible
((a=0.6E-5), con la baja deposicion de sedimentos (0=3.7E-4), con zonas de cantidad de substratos
expuestos por el agua (0=3.7E-3), con la alta estabilidad del canal como observar poca evidencia de
erosion (0=1.8E-11), proteccion por bosque ripario donde gran parte esta constituido por plantas
nativas (0=3.9E-9), ancho del bosque ripario (0=5.1E-12), y una relacién inversa con la

temperatura del agua (0=3.3E-4).

En relacion a los substratos disponibles para la fauna se observo una relacion directa con:
las zonas que presentan los cuatro habitat (a=1.3E-7), con la baja cantidad de substratos expuestos
por el agua (0=2.4E-3), alta ocurrencia de habitat (0=2.3E-5). Se observo una relacion inversa con

el pH (u=(a0=0.01), la temperatura del agua (u=(0=1.3E-3)y los coliformes fecales (0=0.02).

La baja perturbacion de los habitat disponibles tuvo relacion significativa con la alta presencia de
los cuatro habitat (0=0.02), con la baja deposicion de sedimentos (0=6.7E-4), con la baja cantidad
de substrato expuesta fuera del agua (0=3E-4), la estabilidad del canal por ausencia de erosion
(0=0.01), ancho de la vegetacion riparia (u=0.01). Hubo relacion inversa con la conductividad

(0=0.03) y los solidos totales disueltos (0=3.2E-3).

En relacion a los cuatro habitats disponibles se observo relacion directa con la baja cantidad de
substrato expuesta por el agua (0=7E-4), alta ocurrencia de habitat (0=2.3E-9); relacion inversa con

la conductividad (0=3.3E4) y los sdlidos totales disueltos (a=1.4E-6).

Con la baja deposicion de sedimentos hubo una relacion directa con:
la estabilidad del canal donde no se observa evidencia de erosion (u=0.05), ancho de la vegetacion

(0=0.01), hubo una relacion inversa con los sélidos disueltos (a=0.04).



En relacion a la minima cantidad de substratos expuestos fuera del agua, se observé relacion con
alta ocurrencia de habitats disponibles (0=0.01) y una relacion inversa con la conductividad

a=0.01) y con los s6lidos disueltos (0=1.8E-4).

En relacion a la baja alteracion del canal por dragado y canalizacion se observd relacion directa con
la estabilidad del canal donde no se observa evidencia de erosion (0=0.03), con el ancho de la

vegetacion (0=0.03). Hubo relacion inversa con el pH (0=2E-4) y temperatura del agua (0=9.3E-5).

En relacion a la alta ocurrencia de substratos disponibles se observo una relacion inversa con la

conductividad (0=0.05) y los s6lidos totales disueltos (a=2.5E-3).

La alta estabilidad del canal tuvo relaciéon directa con la proteccion por vegetacion constituida gran
parte por bosque ripario nativo (a=2.5E-8), con el ancho de la vegetacion adyacente al rio (0=0.00).

Hubo relacion inversa con el pH (0=0.01) y la temperatura del agua (a=0.001).

Con relacion a la proteccion de la vegetacion riparia constituida gran parte por plantas nativas, se
observo correlacion directa con el ancho de la vegetacion (a=4.1E-10) e inversamente con la

temperatura del agua (0=0.04).

El ancho de la vegetacion presentd una relacion directa con los fosfatos ((0=0.00), e inversa con la
temperatura del agua (0=9.5E-7).

El fosfato tuvo una relacion inversa con la turbiedad (0=1.4E-5). La conductividad tuvo una
relacion directamente proporcional con los solidos totales disueltos (a=3.7E-12). El pH tuvo una
relacion directa con la temperatura del agua (0=9.5E-7) y los coliformes fecales (0=0.05).

La turbiedad tuvo una relacion directa con la temperatura del agua (0=0.03).



Cuadro 29. Coeficientes de correlacion y grado de significancia R %/a obtenida en el analisis de correlacion de Pearson.

N=1008
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5. CONCLUSIONES
Al evaluar el estado fisico-quimico del agua, con el fin de identificar los puntos de la cuenca que
presentaron limitantes con algunos parametros fisico-quimicos para determinado uso del agua,
segin la norma nacional de Honduras, se observd que las concentraciones de nitratos, fosfatos,
conductividad, solidos totales disueltos, turbiedad, pH y oxigeno disuelto presentaron
concentraciones aptas para todos los usos. Solamente menos del 50% de las estaciones
monitoreadas en la cuenca, presentan algunos parametros limitantes, siendo necesario aplicar el
tratamiento convencional para potabilizar el agua. La DQO y DBO presentaron valores muy altos
en todas las estaciones de monitoreo, fuera de los limites que recomienda para usar el tratamiento
convencional. La presencia de coliformes fecales presentd valores criticos en las estaciones Antes

de la Quebrada Sulaquito y en la Quebrada Sulaquito.

En cuanto a las caracteristicas del agua para uso agricola no se observd limitantes, excepto con la
presencia de coliformes fecales que present6 los valores mas criticos en las estaciones Antes de la

Quebrada Sulaquito y en la Quebrada Sulaquito.

Para la preservacion de la flora y fauna se observd que las concentraciones de las variables fueron
aptas, sin embargo los valores del DQO en las estaciones Nacimiento Tascalapa, Quebrada

Membrilla, Sulaquito y Aguas Arriba, presentaron limitaciones.

Para el uso recreativo, variables como el pH y el oxigeno disueltos no fueron limitantes,
permitiendo el contacto directo, sin embargo la DQO presentd valores muy elevados en todas las
estaciones monitoreadas, siendo un factor limitante. Los coliformes fecales es un factor limitante en

la estacion Antes de la Quebrada Sulaquito y Quebrada Sulaquito.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede inferir que el uso de cultivos y asentamiento
humanos tienen un impacto negativo en algunos parametros fisico-quimicos, bioldgicos y
geomorfologicos en la red de drenaje del Rio Tascalapa. Sin embargo, los cambios observados hasta
el momento segun el indice de calidad fisico quimica (ICA) el agua es dptima a buena y en cuanto a

la calidad biolégica del agua segun el BMWP, la clasifica de excelente calidad.



Aunque los resultados obtenidos hayan mostrado que la calidad de agua en la cuenca sea de buena a
optima, los valores disminuyen hacia la parte baja de la cuenca, que es el sitio donde se observa
mayor presencia cultivos y poblados, Sin embargo es importante efectuar acciones de manejo y
conservacion de suelo y agua de manera concertada con la comunidad, con el fin de evitar que se
intensifique el deterioro siendo importante priorizar las areas cercanas a la estacion Jalapa Abajo,
Desembocadura Ojo de Agua, Antes de la Quebrada Sulaquito y Quebrada Sulaquito y Antes de la

Desembocadura Tascalapa.

Es importante durante el monitoreo, identificar las fuentes potenciales de contaminacion y al mismo
tiempo tener presente las condiciones naturales de los sitios, con el fin de evitar conclusiones
erroneas. Tal fue el caso de las estaciones Nacimiento Ojo de Agua y Membrilla, estaciones
catalogadas con menor grado de influencia de uso de la tierra, las cuales presentaron mayores

valores de conductividad y solidos disueltos debido a las condiciones geoquimicas del sitio.

En general se observd que en cada una de las corrientes estudiadas, las estaciones de monitoreo
evaluadas con mayor grado de influencia de uso de la tierra, presentaron algunas variables fisico
quimicas con mayores concentraciones. Tal fue el caso de los nitratos, fosfatos, conductividad,
solidos disueltos totales, dureza, coliformes fecales, turbiedad, pH y temperatura. Esto mostré que a
medida que se increment6 la frecuencia de coberturas que ofrecen menor grado de proteccion al

suelo, el deterioro de la calidad del agua aumento.

Los nitratos, fosfatos, solidos disueltos totales, coliformes fecales, turbiedad, pH y temperatura
podrian ser los principales parametros a tener en cuenta en las futuras evaluaciones, sin incluir la
conductividad pues presentd una interrelacion fuerte con los sélidos disueltos, siendo innecesaria

hacer esta medicion.

El indice ICA recoge parametros convencionales relacionados con la calidad para el abastecimiento
publico, pero puede ser utilizado para considerar condiciones generales del estado de las aguas
naturales, asi como lo observado con el BMWP, sin embargo la aplicaciéon del indice ICA demanda

mayores costos.



La falta de informacion sobre la cantidad de fertilizantes y agroquimicos en los cultivos de café y

granos basicos, dificulta la interpretacion de los niveles de nutrientes detectados en el agua.

La interrelacion que se observa entre el uso de la tierra, la calidad geomofologica del canal, la
presencia de determinados macroinvetebrados bentdnicos e los indices bidticos, muestran que son
buenos predictores del estado de calidad del agua de las fuentes y pueden ser empleados como
herramienta para medir los impactos de la adopcion de tecnologias de conservacion y restauracion

de cuencas.

EL BMWP basado en la presencia ausencia de organismos susceptibles a la contaminacion
organica, parece discriminar fuertemente entre las zonas monitoreadas, no asi el indice Fisico
Quimico de Calidad del Agua (ICA) que probablemente por dar informacion puntual es menos

sensible a los impactos ocasinados.

Los indices bidticos empleados durante el presente estudio pueden ser reemplazados por tan solo el
BMWP, que a diferencia de los demas tiene la ventaja de traducir el puntaje obtenido a una
descripcion cualitativa del estado de calidad del agua en la cuenca. Asi mismo en los futuros
monitoreos la medicion del BMWP podria complementarse con el indice geomorfoldgico del canal,
pues son opciones de bajo costo y pueden ser facilmente implementados por las instituciones

locales.

EL BMWP aplicado en el presente estudio es el BMWP que fue adaptado para Costa Rica. Con los
resultados obtenidos se observd que funciona de manera adecuada en la subcuenca Tascalapa

Honduras.

La composicion de los sustratos y las caracteristicas del lecho deben ser tenidos encuenta en el
momento de evaluar y sacar conclusiones con el Indice Biologico de calidad del agua BMWP, pues
los valores pueden verse disminuidos por las condiciones naturales de las fuentes como la

homogeneidad espacial que puede ocasionar disminucion de los valores.

La conservacion de la integridad riparia ayuda a mantener una buena calidad del agua, ya que

pueden mantener la integridad biologica del ecositema acuatico.



6. RECOMENDACIONES
Una de las estrategias a efectuar para futuros monitoreos en los drenaje de una cuenca hidrografica,
seria efectuar un monitoreo bioloégico y de las condiciones geomorfologicos del sitio.
Posteriormente en los puntos seleccionados como criticos, efectuar un muestreo mas detallado con
los parametros fisico-quimicos con el fin de cuantificar la carga contaminantes existente,
informacién que podria ser generada empleando los nitratos, fosfatos, solidos disueltos totales,
coliformes fecales, turbiedad, pH y temperatura, los cuales con base a los resultados obtenidos dan
informacién del estado de la cuenca, sin tener necesidad de multiplicar los esfuerzos de mano de

obra y econémicos.

Establecer franjas riparias a los lados de los cursos de agua, que conserven la sombra y la
temperatura del agua, con el fin de proveer condiciones apropiadas para la fauna como
disponibilidad de habitat y alimento natural, condiciones importantes para la preservacion de la

calidad del agua en los drenajes de la cuenca.

Enriquecer los corredores ripario con especies maderables nativas que protejan los taludes, e

incrementen la sombra y ofrezcan mayor diversidad de habitat para la fauna acuatica.

Establecer bebederos cerca de las casas de los duefios de los animales, con el fin de que no tengan
acceso la quebrada directamente y asi evitar concentraciones elevadas de coliformes fecales en el
agua que puedan afectar la salud de los habitantes, ya que mas del 50 %de la poblacion usa los

drenajes con fines recreativos.

Es necesario continuar estudiando las relaciones entre las variables de uso de la tierra y el estado de
calidad del rio, con el fin de generar herramientas que apoyen la recuperacion y preservacion de la

integridad de una cuenca.

Adoptar opciones de manejo de las letrinas y pozos sépticos que eviten la contaminacion del agua

por heces fecales.

Realizar campafias que ayuden a la disminucion del uso de pesticidas, fertilizantes y el

establecimiento de coberturas nobles, incrementando la cobertura arbérea con leguminosas que



puedan disminuir los requerimientos de fertilizantes por nitrogeno, ya que son practicas escasas en

la subcuenca.

Un monitoreo mas entrada la época de lluvia podria dar una mejor informacién sobre el aporte de

nutrientes al agua y las areas mas vulnerables a la contaminacion por nitratos y fosforo.

Seria importante con el apoyo de otros estudios, se contemple la posibilidad de que el indice
BMWP pueda incluirse como uno de los requisito para evaluar la calidad del agua en los drenajes
naturales de Honduras, y que sea incorporado de manera oficial en la ley de Aguas de Honduras

para emplearse en el seguimiento de los proyectos de manejo integrado de cuencas.

La informacion obtenida en el presente estudio, puede ser empleada como metodologia, que sea
incorporada dentro de las campaifias educativas para el manejo de los recursos naturales, en aquellos
centros rurales que tiene como especialidad el bachillerato en ecologia, metodologia que podria ser

retroalimentada en las secciones de practica con los jovenes y nifios.
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ANEXOS

Anexo 1. Tendencias de la Lamina media mensual (mm) 2000, 20001 y 2002, en estaciones
pluviométricas establecidas en diferentes zonas de la Subcuenca del Rio Tascalapa.
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Anexo 2. Composicion de la vegetacion riparia en cada una de las estaciones de monitoreo.

RIO TASCALAPA

QUEBRADA 0JO DE
AGUA

QUEBRADA JALAPA

Composicién de
especies del bosque
ripario

Nacimiento

D

Tascalapa

Poblado
Luquigue

Antes Q
Sulaquito

Después Q
Sulaquito

Antes desembocadura
Tascalapa

Desembocadura
Ojo de Agua

Nacimiento Ojo
de Agua

Jalapa
Arriba

Jalapa
Abajo

Q
Membrill
a

Q
Sulaquito

QA
Arrib

Quercus skinneri
(Fagaceae)

X
Dominante

Liquidambar styraciflua
(Hamamelidaceae)

ol

Dominante

Coffea arabica
(Rubiaceae)

Didymopanax sp
(Araliaceae)

I

Inga sp
(Mimosaceae),

>

Bellucia aximanthera
(Melastomaceae)

X
Dominante

Pinus maximinoi
(Pinaceae)

Piperaceae sp

Manilkara achras
(Sapotaceae)

Eugenia jambo
(Myrtaceae)

X
Dominante

X

Cecropia peltata
(Cecropiaceae)

X
Dominante

Mangifera indica
(Anacardaceae)

X

Hibiscus sp (Malvaceae)

>

Dendropanax sp.
(Araliaceae)

Ocotea sp (Lauraceae)

Guarea grandifolia
(Meliaceae)

I

Trichilia anisopleura
(Meliaceae)

Spondias mombin
(Anacardiaceae)

X
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X
Dominante

Genipa americana
(Rubiaceae)

X

X




-]22UOp DIUPDUIUID]S

‘(ovaoeI|l]) ds vayang

<

(ovaoer[IL)
wnuvoIxXou
wnuLdsoyoL |

(orooeqnorews)
ponwI3 PGNODUIS

>

‘(9edoRSOWIIA)
ds v3uy

o

(orodrUOUUY)
pIILINU PUOUUE

(oB20BSOWIIA)
ds vissv)

[CRERERT )
p2.40q.4» pqol0)

‘(ovaoeqe )
S1SU2.4N2NJ P13.42qIDJ

(oeaoeIqny)
WNWISSIPIPUNI
wnjjdydoodjp)

(oea0oejodeg)
LIWDD UOAPUIPOYIISDIA

>

(evo0RI]) ds pyang

[CRERERTTN)
vippada3uo] viziqry

[T o

(oBa0RION) dS snotf

X

X

=

(oe20EpIROEUY)
Q\MNQN\:N\% WnIUoSy

ueuroq
X

Queuroq
X

ueurwoq
X

(ovaoeqey)
SHAUl DAIPUY

REEERERTE)
wn.apuvyd.iowp
wm2SuAID

>

(oradeqnoIeWIS)
DADWD DGNOADULIS

(oB20RSOWIA)
ds vapuviyn)

FEEESEEN)
v.anadosiup vijyoLL]

o o T Lot

(oroorIosing)
panAvW1S vL2SINGg

o

(oe202qe)D)
wnidas vipIoLIID

(ovodeqe)
DUDO.2]1I2G DULIYILLT

(oraoeINoIdISy )
vijofiun punzong

“(oeaoeay3idie|N)
po1ds puUOSIAG




(ovooronISUAN) 1duyosoy

(oeooerqioydny)
sno.nd vdo.ypoy

‘(9B20BURQIOA )
142UNDS X1\

(oB20RSOWIN)
UvuDSs vauvUDns

(oe20orIUOUSIg) UPIDADNT
vinqaqgo |

(oeooruiderog)
DAOPOIID DIPLO)D)

(oeodeUOUUY)
DULIDPO.1D]OS DUOUUY

X

(ovadeUOUUY)
K DIDI1INUL DUOUUY

SuRUIIO(
X

(ora0BIIIN)
DIDAOPO D]24PI)

ds avaovsnpy

ds avaov.adig

(orooesowly )
wndin20jo4>
wniqojo.darus

(oraorIdIN)
v1jofipuv.3 va.ipngy

>

(orooroery)
ds xpuvdo.puaq

(ovodeqRq
) Sisua.nony vis.aqpq

(oraoeorquIOY)
Q&%QQ“:\NQ el

[T [T Lot

‘(aeaoeruousdig)
Daso. vinqaqo, |

(oeaoeukoody) nypus




Anexo 3. Indice de evaluacion del habitat (—Habitat Assessment- de la Environmental Protection
Agency EPA (Barbour et al 1999).

Nombre del manantial:

Subcuenca:

Estacion: Membrilla

Clase de manantial:

Coordenadas:

Colectores:

Fecha:

Hora:

PARAMETROS DEL HABITAT

OPTIMO

SUB OPTIMO

MARGINAL

POBRE

SUBSTRATOS DISPONIBLES

Mas del 70% de los substratos

Del 40 al 70% de los

Del 20 al 40 % de los

Menos del 20% de los

HABITAT DISPONIBLES

madre rodeada en un 0 al 25% de¢]

sedimentos finos

roca madre rodeada en
un 25% a 50% de
sedimentos

madre rodeada en un 50%
a75% de sedimentos

PARA LA FAUNA disponibles para la substratos disponibles | substratos disponibles para| substratos disponibles para la
vida de los organismos para la vida de los la vida de los organismos vida de de los organismos
acudticos organismos acudticos acudticos acudticos
PUNTUACION 20191817 16 15141312 11 109876 543210
PERTURBACION DE LOS Grava, roca pequefia y roca Grava, roca pequefia y |Grava, roca pequena y roca] Grava, roca pequeiia y roca

madre rodeada en un 75% a
100% de sedimentos

PUNTUACION

20191817 16

1514131211

109876

543210

VELOCIDAD PROFUNDIDAD

Presenta los cuatro habitat

(piscinas corriente lenta corriente|

Solamente hay tres de los
cuatro habitat (La

Solamente hay dos de los
cuatro habitat (La

Domina solo un tipo de
velocidad, predominan las

rapida y turbulencias) turbulencia no es comtn)| turbulencia y la corriente piscinas
rapida no es comiin)
PUNTUACION 20191817 16 1514131211 109876 543210

DEPOSICION DE SEDIMENTOS 30% a 50% de sedimento

como grava. Arena y

5 a 30% de sedimento
como grava. Arena 'y

Pequeiias barras o islas de
sedimentos en el fondo del lecho

Fuerte deposicion con mas del
50% de grava. Arena y

menores de 5 %

sedimento fino en las
piscinas y zonas con baja

sedimento fino en las
piscinas y zonas con baja

sedimento fino. Ausencia de
piscinas

corriente corriente
PUNTUACION 20191817 16 1514131211 109876 543210
FLUJO DEL CANAL Una minima cantidad del <25 % del substrato es | Entre el 25 % al 75% del | Muy poco agua en el canal y
substrato es expuesta expuesta substrato es expuesta | el agua existente se encuentra
en pozas o piscinas
PUNTUACION 20191817 16 1514131211 109876 543210
ALTERACION DEL CANAL Ausencia o minimo grado de Algtin tipo de Canalizacion efectuada en Presencia DE gaviones y
canalizacion o dragado canalizacion presente el rio en un 40 a 80% del | cemento mas del 80% del rio
realizada hace 20 afios. area ha sido canalizado
Actualmente no hay
actividades recientes
PUNTUACION 20191817 16 1514131211 109876 543210
FRECUENCIA DE HABITAT Alta ocurrencia de substratos Poca ocurrencia de Ocurrencia ocasional de | Poca ocurrencia de substratos
disponibles substratos disponibles substratos disponibles disponibles
PUNTUACION 20191817 16 1514131211 109876 543210

ESTABILIDAD DEL CANAL

Evidencia de erosion ausente o

minima. Pocos problemas

Erosion poco frecuente,
pequenas areas presentan

Las areas presentan erosion|
entre el 30 al 60%. Alta

Areas con mucha erosion. Hay]

presencia de carcavas en un 60|

potenciales a futuro <5% del | erosion entre el 5 al 30% erosion potencial al a100%
canal afectado aumentar el flujo
LADO DERECHO 20191817 16 151413 12 11 109876 543210
LADO IZQUIERDO 20191817 16 1514131211 109876 543210

PROTECCION POR VEGETACION

Mas del 90 % de los bordes
subyacentes e inmediatos a la
vegetacion riparia presenta
plantas nativas (arboles arbustos

Entre el 70y 90 % de
los bordes subyacentes e
inmediatos a la
vegetacion riparia

Entre el 50 % y 70% de los|
bordes subyacentes e
inmediatos a la vegetacion
riparia presenta plantas

Menos del 50 % de los bordes
subyacentes e inmediatos a la
vegetacion riparia presenta
plantas nativas (arboles

y plantas del sotobosque) presenta plantas nativas | nativas (arboles arbustos arbustos
(arboles arbustos y
plantas)
LADO DERECHO 20191817 16 1514131211 109876 543210
LADO IZQUIERDO 20191817 16 151413 12 11 109876 543210

ANCHO DE LA ZONA RIPARIA

Ancho de la vegetacion riparia

mayor de 18 metros

Ancho de la vegetacion
riparia entre 12 a 18

Ancho de la vegetacion
riparia entre 6 y 12 metros

Ancho de la vegetacion menor|
de 6 metros o ausencia

metros debido a las actividades
humanas
LADO DERECHO 20191817 16 15141312 11 109876 543210
LADO IZQUIERDO 20191817 16 15141312 11 109876 543210
LADO IZQUIERDO

PUNTAJE TOTAL




Anexo 4 Mapa de uso actual de la tierra
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Anexo 6. Lista taxonomica de los macro invertebrados acuaticos encontrados en la subcuenca del

Rio Tascalapa, Yoro, Honduras.

ORDEN FAMILIA GENERO
PLECOPTERA Perlidae Anacroneuria
TRICHOPTERA Helicopsychidae Helicopsyche
Calamoceratidae Phylloicus
Hydrobiosidae Atopsyche
Glossosomatidae CF Mortoniela, Protoptila
Leptoceridae Nectopsyche, Oecetis, Triplectides
Odontoceridae Marilia
Hydroptilidae Hydroptila
Hydropsychidae Leptonema, Smicridea
Philopotamidae Chimarra
Wormaldia
Anomalopsychiidae Contulma
Polycentropodidae Polyplectropus
Polycentropus
EPHEMEROPTERA | Leptophlebiidae Thraulodes, Terpides, Traverella, Farrodes
Leptohyphidae Leptohyphes, Haplohyphes, Tricorythodes
Baetidae Baetodes, Camelobaetidius, Moribaetis, Baetis
Caenidae Caenis
Heptageniidae Iron
Euthyplocidae Euthyplocia
Elmidae Heterelmis, Onychelmis, Neoelmis, Neocylloepus, ,
COLEOPTERA Macrelmis, Phanocerus, Microcylloepus, Hexacylloepus
Neocylloepus Stenelmis, Austrolimnius, Cylloepus,
Heterlimnius, Xenelmis
Psephenidae Psephenus
Ptilodactylidae Anchytarsus
Chrysomelidae G1, cf Donacia
Staphylinidae Gl, G2
Gyrinidae Cf Dineutus
Dytiscidae cf Cybister, cf Thermonectus
Dryopidae Elmoparnus, Pelonomus
Carabidae
Scirtidae Elodes, cf Pryonocyphon
Hydrophilidae Hidrobius
Curculionidae
Lutrochidae Lutrochus
ODONATA Calopterygidae Hetaerina
Coenagrionidae Argia
Platysticitidae Palaemnema




Gomphiidae Phyllogomphoides
Erpetogomphus
Progomphus
Epigomphus
Perigomphus
Megapodagrionidae Hetaragrion
Phylogenia
Lestidae Lestes
Aeshnidae Aeshna
Perilestidae Perrisolestes
Polythoridae Cora
Libellulidae Perithemis
Palthotemis
Pantala
HEMIPTERA Naucoridae Pelocoris
Ambrysus
Limnocoris
Belostomatidae Cryphocricos
Belostoma
Lethocerus
Veliidae Ragovelia
Microvelia
NEUROPTERA | Corydalidae Corydalus
DIPTERA Simuliidae Simulium
Chironomidae
Ceratopogonidae Probezia, Atrichopogon, Stilobezzia
Athericidae Atherix
Limoniidae Hexatoma, G4, G5, G6
Tipulidae Limonia, cf Molophilus, Tipula,
Empididae Chelifera, Hemerodromia
Dixidae Dixela
Psychodidae Gl
Blepharoceridae
Dolichopodidae Cf Aphrosylus, G1, cf Ramphium
Tabanidae cf Tabanus, cf Crysops
Lanchaidae
Syrphidae
Muscidae Cf Lispe
Stratiomyidae ¢f Odontomyia, G1
Cullicidae
LEPIDOPTERA | Pyralidae Petrophila
TRICLADIDA Planariidae Dugesia
Physidae,
Planorbidae,
Hidrobidae
Cf Eylaoidea, Hidracarina, cf Polomedes

cf Pisauridae




Anexo 7. Abundancia promedio de las familias encontradas en las doce estaciones de monitoreo de la Subcuenca del Rio Tascalapa.

Estacion | NacTas [Memb [DLuq |[NOjoA |D OjoA |Jalap Aba | Jalap Arr | A Sulaq gulaq D Sulag QAguasA | A DesTas
PER 32 1 23 5 4 5 23 19 4 11 3 3
LEPHL 23 18 16 1 1 11 16 14 10 6 8 7
LEPHY 28 30 92 4 18 132 40 54 36 27 6 105
CAE 0 2 2 1 0 3 13 3 10 1 1 2
BAE 15 2 8 1 8 1 3 3 5 1 2 1
HEPT 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EUTHY 0 0 1 0 0 2 0 0 1 1 0 1
POLY 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 2 1
HIPT 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HELY 2 1 36 5 1 1 1 7 4 12 1 14
ANOM 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAL 3 27 3 19 1 3 7 8 8 6 11 3
LEPC 18 2 6 9 1 3 1 4 3 2 1 3
PHILO 0 1 2 0 11 2 2 2 1 2 1 1
HYD 17 1 14 8 39 3 14 4 2 4 2 2
HYB 5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
GLOS 2 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
ODON 1 3 2 1 0 1 1 1 3 3 4 1
CHI 16 22 27 30 7 30 25 24 36 9 29 38
SIM 5 1 2 0 18 1 1 1 1 0 1 0
STRA 1 1 0 1 1 1 3 1 1 1 1 1
EMP 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1
ATHE 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0
TAB 1 1 3 1 0 1 1 1 1 2 0 1
CER 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
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