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RESUMEN

Los rios Quiscab y San Francisco, son los principales afluentes del lago de Atitlan. Las
descargas difusas y puntuales de desechos liquidos y solidos que son aportadas a estos rios,
contribuyen con grandes cantidades de contaminantes que son acarreados hasta el lago en el
caudal de los mismos, aumentando el nivel tréfico y deteriorando la calidad ambiental de
este hermoso cuerpo de agua.

Para poder determinar el aporte de contaminacion de estos rios, se realizaron ocho
muestreos durante un periodo de dos afios (septiembre 2011 a septiembre 2013), evaluando
la parte alta, media y baja de las dos subcuencas y desembocaduras en el lago. Se
midieron los parametros fisicoquimicos, calculando el Indice de Calidad del Agua-ICA (de
El Salvador). Se evalud la presencia y cantidad de macroinvertebrados acuaticos y se
calcul6 el Indice Bioldgico por Familias de El Salvador (IBF-SV-2010). Se evalud la
presencia de fitoplancton en forma cualitativa y cuantitativa en la desembocadura de los
rios en el lago.

Los dos rios presentaron valores de ICA y de IBF-SV regular y regular pobre
respectivamente. Lo anterior indica una contaminacion sustancial probable, una
correlacion lineal de los promedios de todos los resultados de forma inversamente
proporcional, pero con la misma interpretacion.

La contaminacion del agua no reveld diferencias significativas entre las épocas de los
afios estudiados (invierno y verano, es decir seca y lluviosa).

Se obtuvieron dos mapas en los que se observo que en las partes altas de ambas cuencas
se mostraban valores aceptables de calidad del agua. Esta calidad se va deteriorando desde
la parte media hasta la parte baja de los rios, volviendo a mejorar en la desembocadura del
lago de Atitlan. Se recomienda la colocacion de plantas de tratamiento para aguas
residuales en las partes medias de los rios, como medidas correctivas.

Se elabor6 un manual practico con macroinvertebrados acuaticos encontrados en el area
de trabajo para poder ser utilizado in situ, este permitira a los técnicos de campo poder
estimar un nivel umbral de contaminacion para prevenir efectos adversos, como es el

crecimiento desmedido de las cianobacterias.



En los monitoreos cuantitativos de fitoplancton de la desembocadura de los rios se
observo una alta presencia de organismos representantes de Cianophytas, no existiendo
diferencias en cuanto a cantidad y género en comparacion con el invierno y verano.

Se elaboré un trifoliar el cual contiene figuras de los macroinvertebrados acuaticos
locales con nombres populares, el cual se repartid entre las personas relacionadas con el
cuidado del ambiente del lago de Atitlan que viven alrededor de la cuenca.

Se entregard un documento final resumido con los resultados de la presente
investigacion dando a conocer a las autoridades, actores sociales e instituciones en el
campo de su competencia la informacion obtenida. Con lo anterior se pretende que los
mismos gestionen las acciones que permitan evitar que se continte deteriorando la calidad

del agua de los rios y por ende del lago de Atitlan.



SUMMARY

The Quiscab and San Francisco rivers are the principal tributaries of Atitlan Lake. The
diffuse and point source discharges of liquid waste produce high levels of contaminants and
increase the trophic level of this beautiful lake.

To determine the contribution of contamination of these rivers, eight samplings were
perform over a period of two years (from September 2011 to September 2013), evaluating
the upper, middle and lower parts of the two sub-basins and the outlet of the lake,
measuring the physicochemical parameters using the Water Quality Index fromEl Salvador
(ICA for its acronym in Spanish). The biological indicators were measured using aquatic
macro invertebrates with the Biological Families Index from El Salvador (IBF-SV-2010)
and phytoplankton in a qualitative and quantitative way only in the outlets of the rivers in
the lake.

The results of ICA to the river San Francisco, were lower in comparison to Quiscab
river. The IBF-SV-2010 results of San Francisco river reported values of poor water quality
and river Quiscab reported values of regular water quality.

It was determined a good linear correlation inversely proportional to the average values
of the ICA vs IBF-SV-2010. The analysis of variance-ANOVA and Tukey test reported that
the lower basin of the rivers was significantly different from the other sampling points and
there was no difference between the seasons of the year.

Two maps established that acceptable values of water quality are in the upper parts of
both basins, which were deteriorating from the middle section to the bottom section of both
rivers, improving at the entrance in lake Atitlan; is proposed to be placed plants for
wastewater treatment in middle reaches of rivers, such corrective action.

A practical manual was design with aquatic macroinvertebrates found in the work area used
in situ, which allow field technicians to estimate a threshold level of contamination to
prevent adverse effects, such as excessive growth of cyanobacteria.

Quantitative monitoring of phytoplankton in the river mouths in the lake, reported high
percentages of Cianophyta algae, no differences in terms of gender and quantity compared

to the winter and summer seasons.



Brochures were designcontaining pictures of local aquatic macroinvertebrates with
popular names, and were distributed among people related to the care of the environment of
Atitlan Lake and live around the basin.

A final document will summarize the results of this investigation to be known by the
authorities, stakeholders and institutions, so that the actions managed will help to avoid the

continuous deterioration of the water quality of rivers and hence of Atitlan Lake.
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PARTE I
1.1 INTRODUCCION

La region occidental, dentro de la cual se encuentran las subcuencas de los rios San
Francisco y Quiscab (que son parte de la cuenca del Lago de Atitlan), se encuentra llena de
una gran biodiversidad y una vasta riqueza natural, por lo que a diario es visitada por
innumerables turistas de todas partes del mundo. Su extensa diversidad de pisos térmicos la
hace ser cuna del cultivo de varias plantas empleadas en una amplia gama de usos, desde
los culinarios hasta los medicinales, pasando por los ornamentales y tradicionales.

La formulacién de esta propuesta se realizd tomando en cuenta la degradacion de la
calidad de agua de la cuenca del lago de Atitlan, la importancia y el alto valor que el agua
ha venido cobrando en los dltimos decenios a nivel mundial, y el valor agregado de la
estética de la cuenca en el ecoturismo.

Teniendo en cuenta que se le ha dado poca importancia a los analisis biolégicos de los
rios de la cuenca del lago de Atitlan, mientras que los pardmetros fisicoquimicos han sido
mucho mas utilizados. Una de las razones por las cuales es importante evaluar el peso
cientifico que tienen los analisis bioldgicos frente a los fisicoquimicos, es que en los
primeros se requiere una menor inversién econdémica, a diferencia de los requerimientos del
segundo, en los que se necesitan equipos y reactivos especificos los que hacen ser mas
caros que otros analisis. Los organismos hidrobioldgicos son empleados como indicadores
de calidad ambiental por su alta sensibilidad a los cambios en las concentraciones de
nutrientes necesarios para crecer y reproducirse en el agua, facilitando una respuesta
inmediata a problemas de contaminacion.

El conocimiento de la composicion especifica en el ambiente acuatico estudiado,
permitid detectar los origenes y gradientes de contaminacién puntual o difusa, mediante los
registros y la diferenciacion a lo largo de las microcuencas de especies macroinvertebrados
con distintos grados de tolerancia (Alverson et al., 2003). De igual forma, el grado de
contaminacion se determind por medio de anélisis microbioldgicos y fisicoquimicos, para
evaluar la presencia de coliformes fecales, cantidad de nutrientes y otros contaminantes en

los puntos muestreados.
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Para poder determinar el aporte de contaminacion de estos rios, se realizaron ocho
muestreos durante un periodo de dos afios, evaluando la parte alta, media y baja de las dos
subcuencas y desembocadura en el lago, midiéndose los parametros fisicoquimicos,
empleando el Indice de Calidad del Agua-ICA (El Salvador) , indicadores bioldgicos
utilizando macroinvertebrados acuaticos con el Indice Bioldgico por Familias de El
Salvador (IBF-SV-2010) y fitoplancton, en forma cualitativa y cuantitativa solamente la
desembocadura de los rios en el lago.

Los resultados de ICA, para el rio San Francisco, presentaron valores mas bajos que los
del rio Quiscab. El IBF-SV-2010, del rio San Francisco reporto valores de calidad del agua
muy pobre y el rio Quiscab reporto valores de calidad del agua regular.

Se pudo determinar una buena correlacion lineal inversamente proporcional para los
valores promedio de ICA vrs los del IBF-SV-2010. El analisis de varianza-ANOVA vy la
prueba de Tukey reportaron que la cuenca baja de los rios era significativamente diferente
de los otros puntos de muestreo y que no habia diferencia entre las épocas del afio (invierno
Yy verano).

En los monitoreos cuantitativos de fitoplancton en la desembocadura de los rios en el
lago, reportaron altos porcentajes de algas Cianophytas, no existiendo diferencias en
cuanto a cantidad y diferencia de géneros en comparacion con el invierno y verano.

Con la presente investigacion se pudo determinar la condicion actual de la
contaminacion en la que se encuentran las subcuencas de los rios San Francisco y Quiscab
y los efectos de entradas de aguas servidas que perturban su calidad hasta la llegada al lago
de Atitlan. Finalmente, se contribuy6 aportando sugerencias solidas y concretas para el
mejor manejo del recurso hidrico, ya que de él dependen miles de familias; tanto de forma

directa como indirecta.
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.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Antecedentes de Guatemala

Las descargas difusas y puntuales de desechos liquidos en la subcuenca de los rios Quiscab
y San Francisco, producen altos niveles de contaminacion, los que posteriormente son
llevados al lago de Atitlan. Estas descargas que terminan en el lago aumentan el nivel
trofico del mismo, causando entre otros, los siguientes dafos: aumento de la densidad de
microalgas (cianobacterias), presencia de coliformes fecales y totales, pérdida del espejo
de agua y el valor estético (presencia de olores fétidos y coloracién anormal del agua),
diferentes niveles de pH, cambios en la conductividad, disminucion de la transparencia y
fluctuaciones en la concentracion de oxigeno disuelto a lo largo de la columna de agua,
provocando alteraciones en la productividad y diversidad de las especies acuéticas.

En consecuencia estos cambios al ecosistema dafian los intereses socioeconémicos de
los pobladores del lago, ya que en su mayoria viven principalmente del turismo, la pesca,
asi mismo utilizan el agua para consumo domiciliario, lo que afiade riesgos a la salud
publica.

Esta problemética ha sido difundida ampliamente por los medios de comunicacién
debido a la importancia economica y valor que tiene el lago en el patrimonio nacional. Si
bien se conoce de forma general que el deterioro del lago es producido por el aporte de
nutrientes y contaminantes, existen pocas investigaciones realizadas en los rios de la cuenca
que respaldan estas hipotesis, y los estudios que se han elaborado no son exhaustivos ni
representativos de la complejidad de las principales subcuencas que afluyen al lago. Es por
esto que se decidio realizar un estudio que represente las partes de las subcuencas (parte
alta, media, y baja) y donde se evaluaron diversos factores (biéticos y abidticos), en las
épocas secas Yy lluviosas de dos afios, lo que permitié determinar la calidad del agua en
estas subcuencas.

Se pudo establecer, a partir de este estudio, bioindicadores de calidad ambiental
especificos en los rios Quiscab y San Francisco. Estos bioindicadores serviran de alerta
para evaluar cambios en la calidad ambiental y contaminacion del ecosistema, esto con el

designio de reducir la contaminacion antes que llegue al lago.
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El proyecto se plante6 para reforzar y aumentar, los esfuerzos de monitoreos que realiza
el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN- por medio del la Unidad de
Recursos Hidricos y Cuencas —URHyC- en los rios Quiscab y San Francisco, gracias a la
cooperacion con el Centro de Estudios del Mar y Acuicultura, y al apoyo financiero
aportado por CONCYT.

En los Gltimos afios se ha producido mucha controversia y gran atencion en torno a los
florecimientos de cianobacteria en el lago de Atitlan. Varios factores pueden causar los
florecimientos de cianobacterias. Sin embargo, entre la comunidad cientifica existe el
consenso que el aumento de florecimientos es consecuencia del aporte desmedido de
nutrientes de origen antropogénico a los cuerpos de agua. La recuperacion de un ecosistema
como el lago de Atitlan para la reduccién de florecimientos es costosa y tardia por lo que es
importante reducir la contribucion de nutrientes como parte de una solucién a largo plazo.

Se ha sugerido que un gran aporte de nutrientes de origen antropogeénico es producido
por los principales rios que reciben gran cantidad de contaminantes a lo largo de su travesia
antes de desembocar en el lago de Atitlan. Existen muchos estudios que corroboran esta
hipotesis. Entre los trabajos que se han realizado, se pueden destacar, Castellanos et al
(2002), Dix et al (2003), y Weiss (1973), los cuales recomiendan enfocar los estudios
futuros ain mas en las subcuencas que vierten sus aguas en el lago de Atitlan, siendo los
rios los que tributan una mayor cantidad de nutrientes a este cuerpo de agua.

Dix en el Diagnostico Ecoldgico-Social de la cuenca de Atitlan (2003), demostré que
los nutrientes causantes de la eutrofizacién del agua han ido aumentando grandemente
durante los ultimos afios, lo cual provoca un incremento en la densidad del fitoplancton en
el agua del lago de Atitlan.

En el trabajo titulado “Planificacion de uso de la tierra en la subcuenca del rio
Panajachel, cuenca del lago de Atitlan, Solold”, realizado por Werner Ochoa (2009) se
demuestra que los efectos ambientales son crecientes en las subcuencas, debido a la falta de
planificacion del uso de la tierra y el que se le ha dado a la misma no aprovecha
correctamente el potencial productivo de la region.

En el informe de Visitas de Campo y Monitoreo de Calidad del agua del Lago de
Atitlan Solola, (MARN, 2005) y en el estudio de Padilla et al. (2010), se determiné la
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presencia de bacterias Escherichia coli en el rio San Francisco y Quiscab respectivamente,

lo cual sugiere que existe contaminacion de origen domiciliario en dichas aguas, y siendo
esta una causa importante de aporte de nutrientes al lago de Atitlan

Por otra parte, Castellanos (2002), indica que el primer afio de muestreo decidieron
realizar una evaluacion de la situacion de saneamiento ambiental de la subcuenca del Rio
Panajachel (San Francisco), ya que en el area frente al delta de este rio se han encontrado
los niveles mas altos de contaminacion, lo que sugiere la importancia de realizar mas
estudios en esta subcuenca.

El rio San Francisco es una de las subcuencas mas importantes del lago. Previo a
desembocar en el lago, este rio recorre diversas comunidades las cuales hacen multiples
usos de sus aguas. Castellanos determin6 que el agua del rio empieza a contaminarse por
efecto del las préacticas agricolas (fertilizantes, lavado de verduras, erosion) en la parte norte
de la cuenca. El rio se sigue contaminando a través de su recorrido a medida que se le
vierten aguas de desecho (negras y grises). Esto se corrobora con los altos niveles de
contaminacion que se detectaron en este estudio en la entrada al pueblo de Panajachel. Sin
embargo, a partir de este punto se incrementa aun mas la contaminacion por la alta
densidad poblacional y comercios que no cuentan con un sistema de drenaje municipal o
planta de tratamiento de aguas.

El rio Quiscab es de igual importancia en cuanto a su densidad poblacional a lo largo de
esta subcuenca y el caudal que aporta al lago de Atitlan. Presenta los mismos problemas de
falta de planeamiento urbano o rural para el manejo de aguas residuales de uso industrial y
ordinario por lo que es importante estudiar los dos rios en paralelo y determinar el aporte de
contaminacion de cada cual a lo largo de las subcuencas.

Por otro lado, existe un gran vacio sobre la informacion de macroinvertebrados y
organismos microbioldgicos acuaticos. Hay algunas investigaciones realizadas sobre
microorganismos indicadores de calidad del agua (Winkler 2001; Morales 2002; Iturbide
2001), pero no son lo suficientemente especificas ni detalladas. Los estudios de
macroinvertebrados son muy pocos y el muestreo no se ha hecho de forma representativa
como para identificar bioindicadores de calidad ambiental. Es por eso que fue importante

crear un proyecto como el presente, para realizar un estudio representativo, de las
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microcuencas de los rios Quiscab y San Francisco el cual califico las variaciones
temporales y espaciales con el fin de evaluar y formular series de tiempo para estimar el
estado de estas zonas.

Este proyecto vino a reforzar los monitoreos que realiza la URHyC del MARN,
proporcionando informacién adicional y herramientas que permitiran alertar de
contaminacion en las subcuencas. Se considera que el simple estudio de pardmetros
fisicoquimico y de Coliformes fecales, que son los estudios que realiza el MARN
actualmente, no permiten llegar a una perspectiva completa del comportamiento y estado de
la calidad ambiental a lo largo de los rios Quiscab y San Francisco. La informacion que
aporta el estudio de organismos biologico permitio evaluar las areas estudiadas y
representa un paso para establecer una cultura de conservacion de nuestros patrimonios
naturales, en este caso de nuestros cuerpos de agua.

1.2.2. Justificacion del trabajo de Investigacion

Para hacer frente al deterioro de la calidad del agua del lago de Atitlan debido al
continuo aporte de nutrientes por las subcuencas del rio San Francisco y Quiscab, el
MARN por medio de la URHyC realiza monitoreos mensuales en el lago Atitlan y en sus
principales afluentes. Los monitoreos tienen como objetivo determinar la calidad de estos
cuerpos de agua, al estudiar las caracteristicas fisicoquimicas entre otros parametros. Estos
datos permiten evaluar el impacto de las descargas no puntuales o difusas de aguas
residuales domiciliares, agroindustriales e industriales que se realizan en la cuenca del lago
de Atitlan. De esta forma, se busca proveer a las autoridades, instituciones y poblaciones
interesadas con la informacidn que les permita tomar decisiones para el mejor manejo de la
cuenca.

Si bien la informacion recaudada de acuerdo a los parametros estudiados en los
monitoreos realizados por el MARN proporciona informacion sobre el estado de la cuenca,
es importante también determinar las principales fuentes de contaminacion. Distintos
estudios en la cuenca han evidenciado la importancia del aporte de contaminantes al lago a
través del los rios Quiscab y San Fransisco (Castellanos Edwin, 2009; MARN 2005; Dix
2003; y Padilla et al. 2010). Sin embargo estos estudios cuentan con una o dos estaciones

de muestreo por evento y no representan la complejidad de estos rios. Esta propuesta de
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investigacion buscé ampliar los esfuerzos de monitoreo que se realizan por el MARN al
expandir los puntos de monitoreo y los pardmetros estudiados en las microcuencas del rio
Quiscab y San Francisco, para ubicar la cantidad de contaminacidn que aporta cada rio, asi
como las areas que contribuyen con més contaminantes.

Se afadié el estudio los parametros biologicos (i.e. estudio de organismos
microbiologicos y de macroinvertebrados) a los analisis fisicoquimicos que se realizan en
los monitoreos de los rios por el MARN, a manera de establecer una relacion entre la
biodiversidad acuatica y la contaminacion, lo que permitio establecer indicadores bioldgico
y fisicoquimico de calidad ambiental adecuados en las microcuencas estudiadas. El contar
con indicadores bioldgicos permitird a los técnicos tener un método de alerta de
contaminacion practico y relativamente rapido, lo que reducira el costo y tiempo de
monitoreo.

Los estudios de ecologia (biodiversidad y dispersion de organismos) facilitan
informacién sobre la riqueza del area en términos de organismos biologicos. En
consecuencia se llega a conocer el funcionamiento del ecosistema y comprender el rol de
las diferentes especies en el balance ecoldgico de la zona. También, el estudio de la biota
establece una relacion entre la actividad antropogénica y los ecosistemas. De esta forma se
espera definir de qué manera las practicas realizadas en las zonas aledafias afectan los
ecosistemas estudiados (Ej. relacion entre actividad antropogénica y calidad del agua).

A medida que se realizan monitoreos constantes y se establece el comportamiento de la
biota en funcion de parametros fisicoquimicos se espera llegar a contar con un antecedente
que nos permita comprender el comportamiento ecoldgico de estas areas. Esta informacidn
es indispensable para entender y anticipar, no s6lo en qué forma el cambio climético
(observado a nivel mundial y del que Guatemala es especialmente vulnerable) afecta al
comportamiento de los ecosistemas, sino también cémo se espera que el ecosistema
reaccionen ante estos cambios (Referirse, Discurso pronunciado por el Ministro de Medio
Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala, Luis Alberto Ferraté Felice, en nombre de
los paises miembros de la Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD),

organo ambiental del Sistema de la Integracién Centroamericana (SICA) Seccion de
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organismos intergubernamentales de la Décimo Sexta Conferencia de las partes (COP16)
realizada en Cancun, Quintana Roo, México. 10 de diciembre de 2010).

Los resultados encontrados servirdn de plataforma para realizar estudios mas precisos en
las zonas identificadas como més vulnerables o que son fuente de contaminantes en las
microcuencas; de manera que se determina cuales son los contaminantes puntuales y
difusos de origen antropogénico. Asi como fortalecer la rectoria del Ministerio de

Ambiente y Recursos Naturales en materia de la gestion del recurso hidrico.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General:

Caracterizar y evaluar la calidad del agua de los principales afluentes de la cuenca

del lago de Atitlan, rio Quiscab y rio San Francisco.

Contribuir al manejo sostenible de la cuenca del Lago de Atitlan, a través de la
determinacion de la calidad de agua de los rios Quiscab y San Francisco,
proponiendo bioindicadores y un método practico in situ, que sirva de alerta
temprana para evitar la contaminacion del lago y la degradacion de la calidad de

agua del mismo por los florecimiento de cianobacterias.

1.3.2. Objetivos Especificos:

Caracterizar y evaluar la calidad del agua de los principales afluentes de la cuenca

del lago de Atitlan, Rio Quiscab y Rio San Francisco.

Verificar y evaluar la presencia o ausencia de los organismos acuaticos que sean
indicadores de la calidad del agua como son: macroinvertebrados acuéaticos y

microbioldgicos, correlacionarlos con los parametros fisicoquimicos.

Establecer la diferencia entre las proporciones de los organismos acuéticos, y su
relacién con los contaminantes y nutrientes de los rios Quiscab y San Francisco en

las épocas de invierno, verano y transicion, durante dos afios.

Calcular y comparar los indices de calidad del agua fisicoquimica y biologica, en
tres partes de la cuenca (alta, media, baja), para identificar las areas que generan
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mayor carga de contaminantes y nutrientes y proponer asi medidas correctivas de

manejo, en las areas criticas de las microcuencas.
Desarollar un método practico in situ, que permita predecir tempranamente la

contaminacion de los cuerpos de agua y asi reducir los eventos de florecimientos de

cianobacteria.

Dar recomendaciones precisas que contribuyan a la reduccion de la contaminacion

del agua de los rios Quiscab y San Francisco.

Divulgar a las autoridades, actores sociales e instituciones en el campo de su

competencia la informacidn obtenida de la investigacion.
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1.4 METODOLOGIA (Descripcion detallada de la Metodologia)
1.4.1. Ubicacién geografica del area de estudio

El estudio se realizd en las subcuencas de los rios Quiscab y San Francisco (o rio
Panajachel), los cuales son parte de la cuenca del lago de Atitlan, ubicado en el
Departamento de Solola, Republica de Guatemala, en Centroamérica.

El rio San Francisco, o también conocido como rio Panajachel, tiene una longitud de 15
km de largo y un &rea de 75 km?. La ubicacién geogréfica es la siguiente: N 14° 48°20.0""
W 91° 06°54.7"".

El rio Quiscab, posee 22.25 km de largo y un area de 100 km?. Encontrandose en las
siguientes coordenadas: N 14 © 48°15.8"" W 91° 16°15.9”

Mapa No. 1. Ubicacién Geogréfica de la Republica de Guatemala.

http://www.google.es/imgres
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http://www.google.es/imgres?imgurl=http%3A%2F%2Fwww.clinicasantamaria.net%2Fwp-content%2Fthemes%2Fclinica-santa-maria%2Fimages%2FAmerica_Guatemala.jpg&imgrefurl=http%3A%2F%2Fwww.clinicasantamaria.net%2Finformacion-guatemala%2F&h=679&w=905&tbnid=XASIb_1bnWu1WM%3A&zoom=1&q=ubicaci%C3%B3n%20de%20Guatemala%20en%20america&docid=pYkXv_ie5gitoM&ei=5KNMVODEKsiONpKWgpAG&tbm=isch&ved=0CCEQMygAMAA&iact=rc&uact=3&dur=4064&page=1&start=0&ndsp=17

Mapa No. 2. Ubicacion del departamento de Solola en la Republica de Guatemala.

http://www.google.es/imgres

Mapa No. 3. Ubicacion de los rios Quiscab y San Francisco dentro del departamento de
Solola, Guatemala.

T QUICHE
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SUCHITEPEQUEZ =

http://culturapeteneraymas.wordpress.com/2012/02/17/mapas-del-departamento-de-solola
1.4.2 Las Variables
1.4.2.1. Variables dependientes

Indices de Calidad del Agua, Fisicoquimica e Indice Bioldgico por familias
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http://www.google.es/imgres?imgurl=http%3A%2F%2Fupload.wikimedia.org%2Fwikipedia%2Fcommons%2Fthumb%2F0%2F08%2FSolola_in_Guatemala.svg%2F195px-Solola_in_Guatemala.svg.png&imgrefurl=http%3A%2F%2Fes.wikipedia.org%2Fwiki%2FSolol%25C3%25A1&h=214&w=195&tbnid=4btMUpQO8FDItM%3A&zoom=1&q=ubicaci%C3%B3n%20del%20departamento%20de%20Solol%C3%A1%20en%20Guatemala&docid=OtN2-nsWpgCQPM&ei=eaRMVMvoM5KONteHgcgG&tbm=isch&ved=0CCYQMygFMAU&iact=rc&uact=3&dur=2543&page=1&start=0&ndsp=19

1.4.2.2. Variables Independientes e indicadores
En la Tabla No. 1 se presentan las variables independientes y sus respectivos
indicadores.

Tabla No. 1. Variables independientes e indicadores de pardmetros fisicoquimicos

Variables Indicadores/s
Caudal (m3/s)
Microbiologia (NMP)

pH Adimensional
Oxigeno disuelto (mg/L)
Alcalinidad mg/L

Dureza mg/L
Turbidez UTN
Nitratos mg/L
Fosfatos mg/L
Sélidos disueltos totales mg/L

DBO mg/L
Temperatura Ambiental )]
Temperatura del agua (°C)
Diferencia de temperatura | (° C)

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
1.4.3. Estrategia Metodoldgica
1.4.3.1. Poblacion y Muestra

La poblacion en el caso de los IBF, todos los macroinvertebrados ubicados en los
cauces de los rios San Francisco y Quiscab. La poblacion para el establecimiento del
Indice de Calidad son las concentraciones de los nutrientes en los cauces de los rios 'y lo
pardmetros fisicoquimicos de calidad del agua.

La muestra fue determinada por medio tomar tres determinaciones de agua para
parametros fisicoquimicos y tres para Indice Bioldgico por Familias, en cada parte de las
cuencas de los rios, parte alta, media y baja.

El muestreo utilizado fue aleatorio en cada uno de los puntos, constituyénndose en un
total 44 muestras para Indices de Calidad del Agua fisicoquimico y 41 muestras para

Indice Bioldgico por Familias-1BF.
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1.4.3.2. Determinacion de los puntos de muestreo.

El lugar de estudio se encuentra en las cuencas de los rios Quiscab y rio San Francisco,
Solol&. Se seleccionaron 3 puntos en la cuenca alta, 3 puntos en la cuenca media, tres
puntos en la cuenca baja, y un punto en la desembocadura de cada rio, sumando un total de
diez puntos por rio (ver figura 1). Cada punto, se selecciono de acuerdo a la vulnerabilidad
de contaminacidn, identificandose por medio de un posicionador geografico (GPS). Otro
criterio que definid el establecimiento de puntos de muestreo es el acceso en funcion de la
geografia y de permisos otorgados por las comunidades aledafias a los rios. El punto de
muestreo en la desembocadura, se tomo en el lago entre 15 y 20 metros de la orilla del
mismo; la muestra fue tomada a 30 centimetros de la superficie, a contracorriente.

Una vez escogido los puntos de muestreo se elabor6 un mapa hidrografico (1:50,000),
en donde se determinaron las coordenadas de la localizacion geogréfica de las Subcuencas
estudiadas, lo cual se presenta en el Mapa No. 4. A continuacién se presentan los puntos

georreferenciados en donde se realizaron los muestreos.

Rio Quiscab

Cuenca Alta: Geoposicion Altura
Aldea “El Novillero” N 14°48°15.6” W 91°16715.9” 2430 msnm
Cuenca Media: N 14° 46°17.3” W 91°13710.2” 2216 msnm
San José Chacaya
Cuenca Baja: N 14° 45720.3” W 91°11°12.0” 1627 msnm
Finca El Jaibal
Desembocadura N 14° 44°29.9” W 91°11°10.2” 1523 msnm

Rio San Francisco
Cuenca Alta: N 14° 4820.0” W 91° 06'54.7” 2378 msnm
Cuenca Media: N 14° 45733.7” W 91° 08°10.5” 1662 msnm
Finca La Vega
Cuenca Baja: N 14° 44°02.6” W 91°09725.9” 1589 msnm
Panajachel
Desembocadura: N 14° 44°02.6” W 91° 09°25.9” 1589 msnm
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Mapa No. 4. Ubicacion de los puntos de muestreo en los rios Quiscab y San Francisco
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1.4.3.3.Tomay transporte de muestras fisicoquimicas

Se realizaron ocho viajes de campo, dos en la época seca y dos en la época lluviosa de
cada uno de los dos afios muestreados para la toma de muestras, siendo un total de 44
muestras para Indices de Calidad del Agua fisicoquimico- ICA'y 41 muestras para Indice
Biologico por Familias-1BF.

En todos los puntos de muestreo se tomaron muestras de agua superficial para analisis
fisicoquimicos, utilizando botellas de propileno de alta densidad, sumergiéndolas a una
profundidad de 30 centimetros y tomando la muestra a contra corriente. En cada sitio se
tomaron tres muestras de un litro, a una de las cuales se les agregd acido sulfurico
concentrado para llevarla a pH 2 para su conservacion.
1.4.3.4. Mediciones en laboratorio:

Todas las muestras fueron transportadas al laboratorio, cumpliendo la cadena de
custodia de frio, en hieleras con suficiente hielo para mantenerlas a una temperatura

aproximada de 4°C. Los analisis se realizaron en el laboratorio Nacional de Salud —LNS-,
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en el area de Contaminantes de Ambiente y Salud y en el laboratorio de calidad del agua
del CEMA.

Los parametros que se analizaron fueron los siguientes:
i)Medicion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno -DBOs

La Demanda Bioguimica de Oxigeno, es una prueba empirica del requerimiento
relativo del oxigeno en el agua de desechos, efluentes y aguas contaminadas. La prueba
mide el oxigeno molecular utilizado durante un periodo de incubacion en donde se
produce una degradacion bioquimica del oxigeno por el material organico. Esta prueba esta
basada en en andlisis No. 5210 A, del Standard Methods of examination.

Las muestras de agua residual o una dilucion conveniente de las mismas, se incuban por
cinco dias a 20°C en la oscuridad. La disminucién de la concentracion de oxigeno disuelto
(OD), medida por el método Winkler o una modificacion del mismo, durante el periodo de
incubacion, produce una medida de la DBO.

PRIMERO: Tomay preservacion de la muestra:

Las muestras para determinacion de la DBO se deben analizar con prontitud; si no es
posible, refrigerarlas a una temperatura cercana al punto de congelacion. Bajo ningun
concepto iniciar el analisis después de 24 h de haber tomado la muestra.

SEGUNDO: Aparatos y materiales

Botellas de incubacion para la DBO, de 250 a 300 mL de capacidad. Lavarlas con
detergente, enjuagarlas varias veces, y escurrirlas antes de su uso.

Incubadora de aire o bafio de agua, controlada termostaticamente a 20 + 1°C; excluir
cualquier fuente luminosa para eliminar el proceso de produccion fotosintética de OD.
TERCERO: Reactivos:

Solucién tampodn de fosfato: Disolver 8,5 g de KH,PO,, 21,75 g de KoHPOy, 33,4 g de
Na,HPO,7H,0, y 1,7 g de NH4CI en aproximadamente 500 mL de agua destilada y diluir a
1 L. El pH debe ser 7,2 sin posteriores ajustes. Si se presenta alguna sefial de crecimiento
bioldgico, descartar este o cualquiera de los otros reactivos.

Solucién de sulfato de magnesio: Disolver 22,5 g de MgSO,7H,0 en agua destilada y
diluiralL.
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Solucién de cloruro de calcio: Disolver 27,5 g de CaCl, en agua destilada y diluir a 1L.
Solucién de cloruro férrico: Disolver 0,259 de FeCl36H,0 en agua destilada, diluir a 1L.
Soluciones acida y alcalina, 1 N, para neutralizacion de muestras causticas o acidas. Acido:
A un volumen apropiado de agua destilada agregar muy lentamente y mientras se agita, 28
mL de &cido sulfdrico concentrado; diluira 1 L.

Alcali: Disolver 40 g de hidroxido de sodio en agua destilada y diluira 1 L.

Solucién de sulfito de sodio: Disolver 1,575 g de Na,SO3; en 1000 mL de agua destilada.
Esta solucion no es estable y se debe preparar diariamente.

Inhibidor de nitrificacion: 2-cloro-6-(triclorometil) piridina.

Solucién de glucosa-acido glutdmico: Secar a 103°C por 1 hora, la glucosa y éacido
glutdmico grado reactivo. Disolver 150 mg de glucosa y 150 mg de acido glutamico en
agua destilada y diluir a 1 L. Preparar inmediatamente antes de su uso.

Solucion de cloruro de amonio: Disolver 1,15 g de NH4Cl en 500 mL de agua destilada,
ajustar el pH a 7,2 con solucion de NaOH, y diluir a 1 L. La solucién contiene 0,3 mg de
N/mL.

CUARTO: Procedimiento:

Preparacion del agua de dilucién. Colocar la cantidad de agua necesaria en una botella y
agregar por cada litro, 1 mL de cada una de las siguientes soluciones: tampdn fosfato,
MgSO4, C&C'z, Yy FeCI3.

Llevar el agua de dilucion a una temperatura de 20°C antes de su uso; saturarla con OD
por agitacion en una botella parcialmente llena, por burbujeo de aire filtrado libre de
materia organica, o guardarla en botellas lo suficientemente grandes con tapon de algodon,
para permitir su saturacion. Emplear material de vidrio bien limpio para proteger la calidad

del agua.

Verificacion del agua de dilucion. Aplicar este procedimiento como una forma de

verificacion basica de la calidad del agua de dilucion.
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Determinar la DBOs a 20°C de una dilucién al 2% de la solucién estandar de chequeo

glucosa-acido glutamico.

QUINTO: Inoculacién.

Origen de las semillas o indculo. Es necesario que en la muestra esté presente una
poblacién de microorganismos capaces de oxidar la materia organica biodegradable. Las
aguas residuales domésticas no cloradas, los efluentes no desinfectados de plantas de
tratamiento bioldgico, y las aguas superficiales que reciben descargas residuales contienen

poblaciones satisfactorias de microorganismos.

Blanco de agua de dilucion. Con el objeto de verificar la calidad del agua de dilucion sin
inéculo y la limpieza de los materiales, usar una porcion de la misma y llevarla junto con
las muestras a través de todo el procedimiento. EI OD consumido por el agua de dilucion

debe ser menor de 0,2 mg/L y preferiblemente no mayor de 0,1 mg/L.

Pretratamiento de la muestra.

Ajuste de temperatura de la muestra. Llevar las muestras a 20 + 1°C antes de hacer las

diluciones.

Técnica de dilucion: Los resultados mas acertados se obtienen con diluciones de
muestra en las que los valores de OD residual son por lo menos 1 mg/L y un consumo de
OD de por lo menos 2 mg/L después de los 5 dias de incubacion. La experiencia con
muestras de diferente origen permiten optimizar el nimero de diluciones requeridas; la
correlacion de la DQO con la DBO puede constituir una guia efectiva para la seleccion de
las diluciones mas convenientes. Si no se dispone de esta metodologia, se pueden emplear
las diluciones de 0,0 a 1,0 % para efluentes liquidos industriales, 1 a 5 % para efluentes
industriales no tratados y decantados, 5 a 25 % para efluentes con tratamiento secundario o

bioldgico, y 25 a 100 % para corrientes contaminadas.

34



Incubacioén: Incubar a 20 + 1°C las botellas que contienen las diluciones, los controles

de semilla, los blancos de agua de dilucién y los patrones de glucosa-acido glutdmico.

Determinacion del OD final. Determinar el OD en las muestras diluidas, los blancos y
los patrones después de 5 dias de incubacion.
Célculo Cuando el agua de dilucién no ha sido inoculada:
DBOs, mg/lt = (D1-D2)/P
Cuando el agua de dilucién ha sido inoculada:
DBOs, mg/lt = {(D1-D2)-(B1-B2)*f }/P
Donde:
D; = OD de la muestra diluida inmediatamente después de la preparacién, mg/L,
D, = OD de la muestra diluida después de 5 d de incubacion a 20°C, mg/L,
P = fraccion volumétrica decimal de la muestra empleada,
B, = OD del control de semilla antes de la incubacion, mg/L
B, = OD del control de semilla después de la incubacion, mg/L y
f= proporcién de semilla en la muestra diluida a la semilla en el control de semilla
= (% de semilla en la muestra diluida)/(% de semilla en el control de semilla).
Si el material inoculante se agrega directamente a la muestra o a las botellas de control:
f= (volumen de semilla en la muestra diluida)/(volumen de semilla en el control de semilla)
Resultados:
Si se ha inhibido la nitrificacion, reportar los resultados como DBO:s.

Los resultados obtenidos para las diferentes diluciones pueden ser promediados si se

cumple con los requisitos de valores de OD residual de minimo 1 mg/L y un consumo de
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OD de por lo menos 2 mg/L. Este promedio se puede hacer si no hay evidencia de toxicidad

en las muestras menos diluidas o de alguna alteracion detectable.

i)Medicion de los Sélidos Totales Disueltos-STD:

El método de los Solidos Totales Disueltos-STD, es el numero 2540 C. del Standard
Methods for examination of wéter & wastewater 21 st Edition.
Materiales:
Discos de fibra de vidrio
Equipo de filtracion: Kitazato, filtro de fibra de vidrio y bonba de succion
Horno seco para operacion de 180°C + 2°C
Pinzas.
Procedimiento:
Colocar los discos de fibra de vidrio en el horno a 180°C + 2°C durante 1 hora, guardar para
utilizar.
Armar el equipo de filtracion, colocar el disco de fibra de vidrio con una pinza en el
soporte del filtro
Dejar pasar 20 ml de agua desmineralizada hasta que deje de pasar.

Tomar una muestra de agua de un volumen conocido, agitarla bien antes de dejarla pasar
a través del filtro, luego quitar el disco de fibra de vidrio y colocarlo en el horno a 180°C +
2°C durante 1 hora, dejarlo enfirar en el desecador Yy pesarlo hasta que se determine un
peso constante.

Calculo:
Sélidos totales disueltos en mg/L = (A-B) X1000

Volumen de la muestra, ml

A = peso de la muestra + el filtro en mg

o8]
I

peso del filtro seco en mg
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iii) Medicion de los Nitratos (NO3)

Los nitratos fueron determinados mediante el Test de Nitratos de Merck, mediante el
espectrofotometro de la marca Spectroquant ®. La técnica para la determinacion de NO3 se
muestra a continuacion.

Se debe de pipetear 4 ml del reactivo NO3s™ en un tubo de ensayo seco. Luego agregarle con
una pipeta 0.5 ml de muestra preparada, la cual debe de estar a una temperatura entre 5-
25°C, en este paso no debe de mezclarse la muestra y el reactivo. Por Gltimo, afiadir 0.5ml
de reactivo NO3 con una pipeta y mezclar, agarrando el tubo sélo por la parte superior.
Dejar en reposo la solucion de reaccion caliente durante 10 minutos, para luego ser leido a
través del espectrofotometro.

iv) Medicion de Fosfatos (POy).

Los fosfatos fueron determinados mediante el Test de Fosfatos de Merck, mediante el
espectrofotdmetro de la marca Spectroquant ®. La técnica para la determinacién de P se
muestra a continuacion.

En una bateria de tubos de ensayo, se debe de agregar 8 ml de agua destilada, seguidos de
0.5 ml de la muestra de agua. Luego se afiaden 0.5ml del reactivo de PO, a la muestra y
por Ultimo se agrega una dosis del reactivo PO, Dejar reposar por 5 minutos, para luego

introducir la muestra de medicién en la cubeta y medir a través del espectrofotometro.

v) Numero més probable (NMP/100ml).

Para obtener el NMP de coliformes fecales en una muestra de agua, se debe de llevar a
cabo la siguiente metodologia:

Es necesario envolver pipetas de vidrio de 1 mL, 5 mL y de 10 mL en papel kraft,
colocandoles algoddn en la parte superior.

Se debe de preparar el medio de cultivo Fluorocult LMX, utilizando 17g de medio de
cultivo por cada litro de agua destilada que se utilice. Dentro de la metodologia del NMP,
es necesario preparar una bateria de 15 tubos de ensayo por cada punto de muestreo, ya que
se realizan cinco réplicas de la muestra. Se preparan 5 tubos a doble concentracion, esto

quiere decir que en lugar de disolver 17g de medio/l de agua destilada, se disuelven 34 g de
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Fluorocult LMX/I de agua destilada, de la misma manera, se preparan 10 tubos con medio a
concentracion normal. Los 5 tubos de ensayo a doble concentracion deben de tener 10 ml
de medio de cultivo, los siguientes 5 tubos deben de tener 9 ml de medio de cultivo a
concentracion normal y los Gltimos 5 tubos deben de tener 9.9 ml de medio de cultivo a
concentracion normal.

Toda la cristaleria junto con los tubos de ensayo debe de ser esterilizada en una
autoclave a 121°C durante 15 minutos.

Al momento de realizar la siembra, se debe de limpiar el area de trabajo y encender dos
mecheros para mantener el area estéril. Se procede a utilizar las pipetas previamente
esterilizadas, tomando 10 ml de la muestra de agua, que se siembran en un tubo de ensayo a
doble concentracion, luego se debe de tomar 1mL del contenido del primer tubo y
sembrarlo en el segundo tubo a concentracién normal, por Gltimo se toma 0.1 ml del
segundo tubo y se siembra en el tercer tubo, dicho procedimiento se repite con las otras
cuatro replicas de la muestra.

La bateria de tubos con medio de cultivo se debe de incubar a una temperatura de 37 °C
por un periodo de 24 horas. Transcurrido dicho periodo, se debe de exponer a los tubos a
una lampara de luz ultravioleta, aquellos tubos que muestren fluorescencia, son aquellos
que presentan coliformes fecales. A dichos tubos se les debe de agregar algunas gotas de
reactivo de Indol Kovacs, si se forma un halo color rosa en la superficie, es indicador de la
presencia de Escherichia coli en la muestra. EI Numero Mas Probable (NMP/100ml) se
calcula en base a la tabla de cotejo presente en el libro Standar Methods.
1.4.3.5. Mediciones en campo

En el campo se medieron los siguientes pardmetros: oxigeno disuelto, pH, temperatura y
conductividad, utilizando un medidor portatil de medicién de calidad del agua.

En cada punto de muestreo se medira el caudal utilizando un correntimetro y turbidez
con un colorimetro.
1.4.3.6. Monitoreo de organismos hidrobiolégicos

Los macroinvertebrados acuaticos se obtendran en cada punto de muestreo utilizando

una red en “D” que se sumerge en diferentes ambientes naturales, durante 15 minutos. El
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resultado de cada muestreo se colocara en una bolsa de plastico con cierre hermético, a las
cuales se les agregara 10 ml de etanol al 70%, para ser transportadas al laboratorio.

La identificacion y cuantificacion de las muestras se realizard en el Laboratorio de
Calidad del Agua y Limnologia del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura, utilizando
bandejas de plastico, estereoscopios, pinzas de acero inoxidable, cajas de petri de vidrio,
contenedores plasticos para guardar los especimenes encontrados e identificados,
etiquetados con papel de algodon y rapiddgrafo especial con tinta indeleble al alcohol.

Luego que se hayan identificado y cuantificado las especies por punto de muestreo se
calculara el indice bidtico por familias de invertebrados acuaticos adaptado para ser
aplicado en la medicién de la calidad de las aguas de los rios de El Salvador (IBF-SV-
2010).

Para la identificacion final se contratd con un consultor especialista en identificacion de
macroinvertebrados acuéticos.
1.4.3.7.Monitoreo bacterioldgico y fitoplancton.

En los diferentes puntos de muestreo, se realizard una toma de muestra de 200ml en la
superficie se colocardn en envases estériles, transportandose a 4°C para su posterior
andlisis en el laboratorio, utilizando la técnica de Filtracion de membrana, la cual es
indicada en el Standard Methods of examination (2005).

En las muestras que se toman en la desembocadura de los rios se determinard la
diversidad de fitoplancton, se colectaran con una red con un tamafio de malla de 20um,
haciendo pasar 100 litros de agua por la red y colectando 100 mL en un recipiente de color
ambar. Las muestras se fijaran con formalina o lugol para preservarlas.

La identificacion se hara al microscopio, utilizando una camara de Sedgwick-Rafter de
un mililitro de volumen. La identificacion del fitoplancton se hara con claves dicotomicas.
1.4.3.8.Analisis de los datos

Luego de obtenidos los resultados se procedera a realizar el analisis estadistico de los
mismos. Se realizaran un analisis de variancia, calculando el coeficiente de dispersion, para
determinar la relacion entre los pardmetros obtenidos a partir de los indices ecologicos,

analisis fisicoquimicos y biolégicos.

39



Analisis de componentes principales (PCA): Para deducir en una base de diferentes
componentes los factores que mejor explican la biodiversidad de cada estacion estudiada.
Esta técnica es Util cuando se trabaja con datos multivariados, primero porque muestra los
cambios entre estaciones, y segundo porque reduce el riesgo de correlaciones aleatoria,
entre las variables bioticas y abidticas.

Analisis de correspondencia (DCA): Se realizara éste procedimiento para observar los
distintos cambios en cuanto a composicion de especies entre los diferentes puntos de
muestreo.

Se utilizaran los indices de calidad de agua de El Salvador: para parametros
fisicoquimicos y bacteriolégicos de calidad del agua, y para macroinvertebrados acuaticos,
los cuales servirdn para conocer la calidad ambiental de las subcuencas.

El indice para macroinvertebrados es el indice Bidtico por familias de Invertebrados
(IBF-SV-2010), adaptado para ser aplicado en la medicion de la calidad de las aguas de los
rios de El Salvador, el cual es derivado del indice del mismo nombre (FBI, por sus siglas en
inglés; W.L. Hilsenhoff, 1988).

.44 El Método

El método utilizado para los monitoreos fue la siguiente:

- Eleccion de un rio en cada parte de las cuencas de los rios Quiscab y San
Francisco: alta, media y baja.

- En cada parte de la cuenca se tomaron tres puntos en un area de 100 m.

- Serealizaron los siguientes viajes de campo:

- Primer viaje de campo: 7 y 8 de noviembre 2011

- Segundo viaje de campo: 17 al 20 abril 2012

- Tercer viaje de campo: 12 al 16 de junio 2012

- Cuarto viaje de campo: Agosto 2012

- Quinto viaje de campo: Octubre 2012

- Sexto viaje de campo:  Abril 2013

- Séptimo viaje de campo: junio 2013

- Octavo viaje de campo: julio 2013
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1.4.5 La Técnica Estadistica

Para la interpretacion estadistica de los resultados se utilizaron dos técnicas estadisticas:
la Coorrelacion y en Analisis de Varianza —~ANOVA vy la prueba de Tukey.
1.4.6 Los Instrumento utilizado:

A continuacion se presenta la boleta utilizada para la toma de datos en el campo.
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Diferencia de Temperaturas (°C)
Ubicacion Geogréafica de los puntos de
Muestreo

Hora de muestreo
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PARTE Il
MARCO TEORICO
11.1. Antecedentes (Trabajo, experiencias en Guatemala)
Cuenca del Lago de Atitlan:

En la investigacion realizada por Edin Emilio Montufar Echeverria en el afio 1990, se
definid la Cuenca del Lago de Atitlan por ser una cuenca hidrografica cerrada, cuyo punto
mas bajo es el lago de Atitlan. Se ubica en el altiplano occidental de Guatemala y parte de
su area corresponde al departamento de Sololad. Esta cuenca tiene una superficie de 540
Km? 'y un perimetro de 118.5 Km. Una elevacién minima de 1,562 msnm y una elevacion
media de 2,205 msnm y una elevacion méaxima de 3,340 msnm (Montufar, 1990).

Segun el estudio efectuado por Montufar (1990), se determinaron tres subcuencas en la
cuenca del lago de Atitlan, siendo estas las formadas por los rios Quiscab y Panajachel (rio
San Francisco) localizadas al Norte y la sucuenca Azul que se localiza en la parte sur de la
cuenca (Montufar, 1990).

Subcuenca rio Quiscab:

La subcuenca del rio Quiscab tiene como corriente principal la del rio Quiscab, de donde
deriva su nombre. Este rio se forma de la unién de los rios Novillero y Zarbabal, corre al
sureste, le afluyen los rios Chuiscalera y Xibalbay y descarga en el lago de Atitlan
(Montufar, 1990).

Subcuenca del rio Panajachel (rio San Francisco):

Esta subcuenca tiene como corriente principal la del rio Panajachel, de donde deriva su
nombre, el mismo se origina en la confluencia de los rios Quecheljya y Pacubalya con un
curso de Norte a Sureste formando un delta al desembocar en el lago de Atitlan
(Montufar,1990).

Subcuenca Azul:

Esta subcuenca tiene como cuerpo de agua principal la del Lago de Atitlan, se ha
tomado como una unidad, a pesar que posee mas de cien pequefios cauces de agua. La
subcuenca Azul, se localiza en la parte Sur de la cuenca del lago de Atitlan y en ella se

ubican varios de los conos volcanicos de la region (Montufar, 1990).
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Situacion de la Calidad del Agua del lago y la cuenca:

En el trabajo realizado por Castellanos y otros, titulado “Diagnostico de la calidad del
agua del lago de Atitlan”, UVG 2002, del Proyecto Volcanes de Atitlan, se presentan las
siguientes conclusiones:

El lago de Atitlan sigue siendo uno de los mas limpios de Guatemala, sin embargo las
descargas de aguas servidas son considerables y con una gran cantidad de patégenos. Sino
se toman medidas el lago perdera su capacidad de dilucion y podra empezar a futuro un
proceso de eutrofizacion acelerado (Castellanos, 2002).

La parte norte de la cuenca del lago es la que genera mayor contaminacién por descargas
domésticas (drenajes de Solola y la zona turistica), mientras la parte sur aporta la mayor
cantidad de nutrientes provenientes de fertilizantes (Castellanos, 2002)

La polémica sobre la ventaja de usar fosas sépticas versus drenajes con planta de
tratamiento, como alternativa de manejo de los desechos liquidos. Ambas son soluciones
viables dependiendo del tamafio de la poblacion (Castellanos, 2002).

Es necesario mejorar y ampliar la informacién, asi como darla a conocer para lograr una
mayor participacion de la poblacion en la solucion de los problemas de contaminacion por
residuos solidos y liquidos (Castellanos, 2002).

En el estudio realizado por Mayra Lissette Herdocia Villeda, en el afio 1999, este se
basd en la deteccién y cuantificacion de sustancias quimicas, para establecer indices de
contaminacion en las aguas superficiales del lago. El esfuerzo de la investigacion se centrd
en dos sitios: Panajachel y Santiago Atitlan, se tomaron muestras de agua superficiales a
una distancia aproximadamente de cincuenta metros desde la orilla. Las muestras se
analizaron quimicamente, detectandose y cuantificandose los siguientes analitos: Nitrito,
nitrato, plomo, magnesio, manganeso, compuestos érgano fosfatados (fésforo), potasio,
dureza (en forma de carbonato de calcio), alcalinidad (en forma de carbonato acido de
sodio) y el pH.

Siempre en el estudio realizado por Herdocia (1999) se reportaron valores de
alcalinidad entre los rangos de 390-400 ppm, La concentracion de carbonato de calcio
(indicador de dureza en el estudio) en Panajachel y Santiago Atitlan presenté un

comportamiento similar en todos los muestreos encontrandose entre un rango de 140 y 170
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ppm.  El Fosforo presentd concentraciones fluctuantes en los muestreos.  El
comportamiento de los datos fue similar en Panajachel como en Santiago Atitlan, en un
valor maximo de 12 ppm y 11 ppm respectivamente. Los nitritos solamente se reportaron
en un muestreo en Panajachel con valores superiores a 200 ppm y para Santiago Atitlan
superiores a 100 ppm. Los Nitratos también se reportaron en solamente un muestreo con
valores de 60 ppm para Panajachel y 30 ppm para Santiago Atitlan. EI Manganeso presentd
en todos los casos una concentracion maxima de 0.1 ppm, no hubo diferencia entre los
sitios de muestreo. La Concentracion de potasio mostr6 en ambos sitios, sus valores
maximos durante el primer muestreo 18 ppm en Panajachel y 13 ppm en Santiago Atitlan.
La concentracion de plomo fue uniforme en ambos sitios, durante todos los muestreos
presentando valores méximos de 0.1 ppm. EI Magnesio presentd valores superiores a 130
ppm y 80 ppm para Panajachel y Santiago Atitlan, solamente en un muestreo. Las
concentraciones encontradas en los siguientes muestreos fueron inferiores, siendo el valor
méaximo a los 20 ppm. El rango del pH se mantuvo entre 8.5y 8.8 (Herdocia, 1999).

En el trabajo realizado por Silvia Marlene Soto del Cid (2004), “Los resultados
obtenidos demuestran que el contenido de fosforo total, en los estratos analizados del lago
(superficial, 5 metros y 10 metros de profundidad), en las dos épocas del afio (invierno y
verano); son mayores de 0.05 mg/L, por lo que segln la Junta de Calidad Ambiental de
Puerto Rico, el lago es Eutréfico. También se evalu6 el contenido de fosfatos, que es el
fésforo que se encuentra disponible para ser utilizado como parte de la cadena alimenticia y
se determind que los niveles de éstos son en su mayoria menores a 0.01 mg/L y por los
niveles elevados de transparencia tanto en invierno como en verano se puede concluir que
la mayoria del cuerpo de lago es oligotrofico (Soto, 2004).

En el estudio realizado en el afio 2003, por Dix Margaret, titulado Diagnostico
Ecoldgico Social en la cuenca de Atitlan, se reportan los siguientes aspectos relacionados
con la calidad del agua: “El lago de Atitlan que representa una base para las poblaciones
humanas de la region, ha sido muy alterado por actividades antropogénicas y necesita de
acciones a corto plazo para asegurar que siga siendo un atractivo turistico a largo plazo.
Existe un proceso continuo de eutroficacion acelerada. Un estudio con monitoreo mensual,

no sélo de factores quimicos, sino también de plancton ayudaria en determinar el estado
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trofico del lago y establecer una linea de base. Se necesita analizar las poblaciones de
moluscos y crustaceos para averiguar su potencial como recurso renovable sostenible. Es
importante desarrollar y dar seguimiento a los planes para implementar sistemas de
tratamiento de aguas negras y servidas asi como de desechos solidos, ya que la
contaminacion por estas fuentes afecta tanto la calidad de vida humana como la
biodiversidad”.

“Durante los ultimos 33 afios las concentraciones de nitratos y ortofosfatos han
aumentado respectivamente por 10 y 5 veces, y la densidad de fitoplancton se ha
multiplicado cien veces, comparado con el afio 1969. Al mismo tiempo, han aparecido
especies indicadoras de contaminacién organica y han disminuido las densidades de
especies indicadoras de condiciones oligotréficas. Por otro lado, aunque existen 16
especies de peces en el lago, solamente dos de ellas son consideradas autdctonas. Tanto la
pesca como los tulares, sufren de sobreexplotacién, Los invertebrados acuaticos del area
no se han estudiado. Finalmente, es necesario apoyar y estimular a los municipios en el
manejo y aprovechamiento de sus recursos naturales de una forma responsable. Se podria
pensar en capacitacion, el manejo integrado de cuencas y en el desarrollo de bosques
energéticos como una alternativa para las comunidades” (Dix, 2003).

Con respecto a la calidad del agua de los rios, Dix, (2003) menciona que “se cuenta con
datos muy esparcidos en tiempo sobre las condiciones de algunos rios. En la Tabla No 2 se
puede observar que los rios Yatza, Quiscab y Panajachel, las concentraciones de fosfatos y
nitratos han seguido el mismo patron observado en el lago con concentraciones mucho
mayores que en 1968. Indican un aumento en la entrada de nutrientes desde los rios hacia

el lago.
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Tabla No. 2. Comparacion de las condiciones quimicas de los rios muestreados en el area

de Atitlan segun Weiss (1971

y Estudios de la UVG (2002).

Afio Lugar pH Turbidez Fosfatos Nitratos
(FTU) (mg/l) (mg/l)

1968 Rio Yatz4 8.0 23 0.11 0.10

2002 0 1.2 0.7

1968 Rio Quiscab 8.1 95 0.17 0.15

2002 0 5.3 1.5

1968 Rio Panajachel 8.0 79 0.27 0.13

2002 2 2.25 0.6

Estandar 1.3 (OMYS) 45.00

(COGUANOR)

Fuente: Dix, Margaret (2003)

En la investigacion realizada por Bessie Oliva titulado “Estudio de Contaminantes
ecotdxicos en aguas y organismos acuaticos del Lago de Atitlan”, se menciona que los
niveles de contaminacién encontrados indican que el agua del lago de Atitlan, no es apta
para el consumo humano, ni para propositos recreativos, principalmente porque se
desconoce si las floraciones de cianobacterias producen cianotoxinas.

Edwin Castellanos y Nancy Giron (2006) en el estudio titulado “Calidad Microbiologica
del agua del Lago de Atitlan para los afios 2001-2006” presenta los resultados de los
andlisis de calidad microbioldgica del agua obtenidos en muestreos bi-anuales en puntos
alrededor del lago de Atitlan. Los resultados muestran el efecto de la contaminacién
proveniente de las aguas servidas de los poblados alrededor del lago. Los muestreos fueron
realizados desde abril de 2001 hasta septiembre 2006, dos veces al afio, uno en época seca y
otro en época lluviosa. Se muestrearon en total 27 puntos del lago con una combinacién de
puntos ubicados frente a los poblados principales, otros ubicados en orillas alejadas de
poblados y del centro del lago. En cada punto se tomaron muestras para medir la
concentracion de coliformes totales y Escherichia coli (E.coli). Los analisis muestran que el
lago tiene una calidad de agua bastante buena excepto en los puntos cercanos a los
poblados grandes donde la concentracion por bacterias coliformes es alta. El impacto de
verter directamente las aguas servidas hacia el lago es evidente en la degradacion de la
calidad del agua frente a los poblados principales. Esto presenta un problema de salud

publica ya que esta misma agua se usa para consumo humano. Un muestreo limitado
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mostré que el agua no presenta toxicidad; mas bien tiene un potencial eutrofizante, es
decir, de estimulacion al crecimiento de algas.

En la tesis realizada por Krista Alejandra Bocanegra Aviles (2013), menciona que en el
objetivo del estudio fue establecer el aporte de nutrientes de los rios San Francisco y
Quiscab sobre el crecimiento del fitoplancton en el Lago de Atitlan, Solola, Guatemala. Se
realizd un bioensayo experimental, el cual consistio en adicionar siete tratamientos a una
mezcla de agua del epilimnio del lago de Atitlan. Este fue incubado ruante cuatro dias,
luego se realiz6 un anélisis de clorofila-A, para determinar la influencia que cada
tratamiento tuvo sobre la productividad. Se realizaron tres repeticiones, una por época del
afio (verano, lluvia y estiaje). Los resultados demostraron que la aplicacion de los
tratamientos influencio la productividad primaria del fitoplancton y en cada ocasion existio
un nutriente que limitd el crecimiento. EI tratamiento con mayor influencia fue la
concentracion del 50 % del rio San Francisco y durante la época de lluvia tuvo mas
influencia la concentracion del 20 %. Resultados similares se obtuvieron con el rio
Quiscab. Adicionalmente se identificO que existe co-limitacién de los nutrientes N+P
durante los bioensayos realizados en época seca y de estiaje. Sin embargo, la época
lluviosa demostrd tener una limitacion en cuanto al nutriente nitrégeno.

En la investigacion realizada por Africa Ixmucané Flores Cérdova (2013), menciona que
el lago de Atitlan es una fuente vital de agua potable. Las condiciones de deterior de la
calidad del agua en este lago amenazan la salud humana y ecolégica, asi como la economia
local y nacional. Dadas las mediciones esporadicas y limitadas disponibles, es imposible
determinar las condiciones cambiantes de la calidad del agua. EI objetivo de la tesis
realizada por Africa Ixmucané Flores, es el uso de imagenes de satélite de Hyperion para
medir los parametros de calidad del agua en el lago de Atitlan. Para esto en mediciones in
situ y los datos de reflectancia obtenidos por satélite fueron analizados para generar un
algoritmo que calcula las concentraciones de clorofila. Esta infestigacion ofrece por
primera vez una aplicacion cuantitativa de la teledeteccion por satélite hiperespectrales para
monitorear la calidad del agua en Guatemala.
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Uso de Macroinvertebrados Acuaticos como indicadores de Calidad del agua:

El trabajo realizado por Fatima Reyes (2012), se determind la composicion y estructura
de comunidades de macroinvertebrados bentdnicos y su relacion con factores ambientales
en condiciones naturales y alteradas. Se tomaron muestras en cuatro sitios de referencia
(bosgue) y ocho sitios con perturbacion antropogénica (cultivos y poblados), distribuidos
uniformemente a lo largo de la cuenca del lago de Atitlan. Los rios estudiados fueron rio
Barreneche, rio La Catarata, rio La Labor, rio Panasac, rio Chicansanres, rio Paxicom, rio
Xibalbay, rio Argueta, rio Cojolyd. En cada sitio de muestreo se recolectaron
macroinvertebrados acuaticos en dos ocasiones, durante los meses de febrero y abril 2011,
los cuales fueron identificados hasta el nivel taxondmico méaximo posible.
Simultaneamente se midieron algunas variables fisicas y quimicas del agua en cada uno de
los sitios seleccionados, para evaluar la asociacién entre los parametros ambientales
(fisicoguimicos) y los bioldgicos (macroinvertebrados). Los resultados de los analisis
multivariados, muestran que la estructura y composicién de las comunidades de
macroinvertebrados estan influenciadas por perturbacién antropogénica, ademas de otros
factores tales como materia orgénica disuelta (Turbidez, TDS y Conductividad).

11.2. Utilizacién del Indice de Calidad del Agua Fisicoquimica-1CA-

Los indices pueden generarse utilizando ciertos elementos basicos en funcion de los
usos del agua, el “ICA” define la aptitud del cuerpo de agua respecto a los usos prioritarios
que este pueda tener. Estos indices son llamados de “Usos Especificos” (MMARN El
Salvador).

El indice de calidad de agua propuesto por Brown es una version modificada del “WQI”
que fue desarrollada por la Fundacion de Sanidad Naciona de los EE.UU. (NSF), que en un
esfuerzo por idear un sistema para comparar rios en varios lugares del pais, creo y disefid
un indice estandar llamado WQI (Water Quality Index) que en espafiol se conoce como:
INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA) (MMARN EI Salvador).

Este indice es ampliamente utilizado entre todos los indices de calidad de agua
existentes siendo disefiado en 1970, y puede ser aplicado para medir los cambios en la
calidad el agua en tramos particulares de los rios a través del tiempo, comparando la calidad

del agua de diferentes tramos del mismo rio ademés de compararlo con la calidad del agua
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de diferentes rios alrededor del mundo. Los resultados pueden servir para determinar si un

tramo particular de dicho rio es saludable o no (MMARN EI Salvador).

Para la determinacion del “ICA” intervienen 9 pardmetros los cuales son los siguientes:

Coliformes Fecales (en NMP/100 mL)

pH (en unidades de pH)

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

Fosfatos (PO, en mg/L)

Cambio de la Temperatura (en °C)

Turbidez (en FAU)

Sélidos Disueltos Totales (STD en mg/L)

Oxigeno disuelto (OD en % de saturacion)

ESTIMACION DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA GENERAL “ICA”

El “ICA” adopta para condiciones 6ptimas un valor médximo determinado de 100, que va

disminuyendo con el aumento de la contaminacion el curso de agua en estudio.

Posteriormente al calculo el indice de calidad de agua tipo “General” se claisifica la

calidad del agua con base a la siguiente tabla:

Tabla No. 3. Clasificacion del Indice de Calidad del Agua-ICA

CALIDAD DE AGUA | COLOR VALOR
Excelente 91a100
Buena 71a90
Regular 51a70

Mala - 26250

Pésima 0a25

Fuente: Lobos, José. Evaluacion de los Contaminantes del Embalse del Cerrén Grande
PAES 2002.
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Las aguas con “ICA” mayor que 90 son capaces de posecer una alta diversidad de la
vida acuatica. Ademas también seria conveniente para todas las formas de contacto directo
con ella (MMARN EI Salvador).

Las aguas con un “ICA”, de categoria “Regular” tienen generalmente menos diversidad
de organismos acuéticos y han aumentado con frecuencia el crecimiento de las algas.

Las aguas con un “ICA” de categoria “Mala” pueden solamente apoyar la diversidad
baja de la vida acudtica y estan experimentando probablemente problemas con la
contaminacion.

Las aguas con un “ICA” que caen en categoria “Pésima” pueden solamente poder
apoyar un numero limitado de las formas acuédticas de la vida, presentan problemas
abundantes y normalmente no seria considerado aceptable para las actividades que implican
el contacto directo con ella, tal como natacion.

Para determinar el valor del “ICA” en un punto deseado es necesario que se tengan las
mediciones de los 9 pardmetros implicados en el calculo del indice los cuales son:
Coliformes Fecales, pH , (DBOs), Nitratos, Fosfatos, Cambio de la Temperatura, Turbidez,
Sélidos Disueltos Totales y Oxigeno disuelto.

La evaluacion numérica del “ICA”, son técnicas multiplicativas y ponderadas con la
asignacion de pesos especificos se debe a Brown.

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

expresan matematicamente como sigue:

ICA, =X (Sub; *W;)
ICAn = II(Sub;j™)
Donde:
Wi: Pesos relativos asignados a cada parametro (Sub;), y ponderados entre 0 y 1, de tal

forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

Sub; : Sub indice del parametro i.
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Otros autores (Landwehr y Denninger, 1976), demostraton que el calculo de los “ICA”
mediante técnicas multiplicativas es superior a las aritméticas, es decir que son mucho mas
sensibles a las variaciones de los parametros, reflejando con mayor precision un cambio de
calidad. Es por esta razon que la técnica que se aplicara en este estudio es la multiplicativa.
Para determinar el valor del “ICA” es necesario sustitiuir los datos en la ecuacidén 2
obteniendo los Sub; de distintas graficas como se explicard a continuacion, dicho valor se
eleva por sus respectivos w; de la tabla 2 y se multiplican los 9 resultados obteniendo de
esta manera el “ICA”.

Tabla No. 4. Pesos relativos para cada parametro del “ICA

No. | Subi Wi
1 Coliformes fecales 0.15
2 pH 0.12
3 DBO 0.10
4 Nitratos 0.10
5 Fosfatos 0.10
6 Temperatura 0.10
7 Turbidez 0.08
8 Sélidos totales disueltos | 0.08
9 Oxigeno disuelto 0.17
Total 1.00

Fuente: http://www.snet.gob.sv/Hidrologia/Documentos/calculolCA.pdf
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Tabla No. 5. Resultados de parametros fisicoquimicos, para el ICA- de El Salvador.

Pardametro Valor |Unidades Subi Wi Total
1|Coliformes Fecales NMP/100mL 0.15
2|pH Unidades pH 0.12
3|DBOS mg/L 0.1
4|Nitratos mg/L 0.1
5|Fosfatos mg/L 0.1
6|Cambio T °C 0.1
7| Turbidez UTN 0.08
8|5TD mg/L 0.08
9|Oxigeno disuelto % saturacion 0.17

Valor del "ICA" fisicoguimico £

Fuente: http://www.snet.qob.sv/Hidrologia/Documentos/calculolCA.pdf

11.3. Utilizacion del Indice Bioldgico por familias de El Salvador-IBF-ESV-2010

El uso de insectos acuaticos como indicadores de calidad de agua data de mucho tiempo
y las primeras citas se encuentran en la literatura desde hace méas de 150 afios atrés. Asi, en
Europa, en el afio 1848, Kolenati menciond que la ausencia de larvas de tricopteros en un
rio fue causada por la influencia de una ciudad aguas arriba (Williams & Feltamete 1992).

En Centroamérica el Unico pais que establoece el uso de bioindicadores acuaticos por
ley, es Costa Rica, donde se publico en el afio 2007 el “Reglamento para la Evaluacion y
clasificacion de la calidad de los cuerpos de agua superficiales (La Gaceta No.178. Decreto
No. 33903 MINAE-S).

El uso de bioindicadores acuaticos, especialmente de macroinvertebrados, también se ha
implmentado en los estudios de impacto ambiental en varios paises de Centroamérica,
como p.ej. Panama, Costa Rica y Guatemala.

El Indice Biologico o Bidtico de Hilsenhoff (IB en espafiol o Bl en inglés) fue
originalmente desarrollado en 1977 por William Hilsenhoff de la Universidad de
Wisconsin, con el proposito de evaluar la reduccién de oxigeno disuelto debido a la carga
organica en rios. El indice Saprobico de Pantele y Buck en 1955 en Alemania y del indice
biotico de Chuter en 1972 en Sub Africa. Los procedimientos para toma de muestras y su

procesamiento en laboratorio, para fines del célculo del indice de Hilsenhoff, fueron
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normados desde 1983, por el departamento de Recursos Naturales del estado de Wisconsin,
Estados Unidos.

El Indice Bioldgico a nivel de Familias de invertebrados acudticos adaptado para El
Salvador (IBF-SV-2010) tiene como base el método de calculo asignacion de puntajes y
escala de medicion, propuestos por Hilsenhoff (1987). Esencialmente consiste en el
promedio de los puntajes de los grupos taxondémicos encontrados en cada punto o sitio de
muestreo, ponderado por su abundancia relativa. De esta manera, el indice presenta dos
componentes principales: a) El puntaje asignado a cada grupo de invertebrado acuatico; b)
la abundancia relativa de los grupos de invertebrados acuaticos encontrados.

El puntaje de los grupos de invertebrados acuaticos es un valor predeterminado que
indica su tolerancia a las condiciones de perturbacién (grado de sensibilidad a la
contaminacion del agua), siguiendo el modelo propuesto por Hilsenhoff (1987), segun el
cual los valores cercados a “0” indican baja tolerancia y los cercanos a “10” alta tolerancia
a la contaminacion del agua, se asignan los valores mas bajos para las especies mas
intolerantes y los mas altos a las especies mas tolerantes. Los valores de “IBF” se calculan
como un promedio de valores de tolerancia de todas las familias dentro de la muestra y
permite calificar la calidad del agua de acuerdo con la Tabla No. 6.

Tabla No. 6. Indice Bioldgico o Bidtico a nivel de Familias (IBF) (Hilsenhoff 1988)

VALOR E ﬁTEGDHIJ CALIDAD [INTERPRETACION DEL GRADO DE|

BF-SV-2010 DEL AGUA | CONTAMINACION ORGANICA
000-375| M ' [ Excolss | CoMTIRCHT oginca
376-425| W ° Muy buena Cnntaminagig;; ;;g&nica -
496500 3 Buena Alguna cnnt:gbit;abul:fm orgénica
- B Y| i | ot
5.76 - 6.50 5 Reqular pobre| Contaminacion sustancial probable
6.51-7.25 6 Pobre Cﬂl’l‘tﬂmiﬂﬂ;irl':l] RT: sustancial
7.26-1000 M " | Moy pobre ‘3"“‘*““““;?:;"&:”“ severa

Fuente: Hilsenhoff 1988
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11.4. Fundamento del Indice Bioldgico a nivel de Familias de invertebrados acuaticos
en El Salvador (IB F-SV-2010).

El indice Bioldgico a nivel de Familias de invertebrados acuéticos adaptado para El
Salvador (IBF-SV-2010), tiene como base el método de calculo, asignacion de puntajes y
escala de medicion propuestos por Hilsenhoff (1987) Esencialmente consiste en el
promedio de los puntajes de los grupos taxondmicos encontrados en cada punto o sitio de
muestreo ponderado por su abundancia relativa. De esta manera, el indice presenta dos
componentes principales: a) El puntaje asignado a cada grupo de invertebrado acuético; b)
la abundancia relativa de los grupos de invertebrados acuaticos encontrados (Sermefio,
Chicas 2010).

El puntaje de los grupos de invertebrados acuaticos es un valor predeterminado que
indica su tolerancia a las condiciones de perturbacion (grado de sensiilidad a la
contaminacion del agua), siguiendo el modelo propuesto por Hilsenhoff (1987), segun el
cual los valores cercanos a “0” indican baja tolerancia y los cercanos a “10” alta tolerancia
a la contaminacion del agua. Por otro lado, la abundancia relativa se considera como una
caracteristica propia de cada punto o sitio muestreado en los principales rios de El
Salvador y es un indicativo del nivel de perturbacion. También, toda esta informacién se
obtiene a través de una “Metodologia estandarizada de muestreo multi-habitat de
macroinvertebrados acuaticos mediante el uso de la red “D” en rios de El Salvador. Para la
identificacion de los diferentes insectos acuaticos de los rios de El Salvador se hace
necesaria la utilizacion de Guias ilustradas de insectos acuaticos con sus respectivas claves
taxondmicas (Sermefio, Chicas 2010).

Los puntajes o grados de sensibilidad a la contaminacion presentada por los
invertebrados acuaticos fueron determinados observando la distribucién de abundancia en
cada grupo taxondmico, las variables ambientales de mayor impacto en la composicién de
la comunidad con base a los analisis fisicoquimicos del agua de los principales rios de El
Salvador (Tabla No. 7).
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Tabla No. 7. Asigancion de puntajes o grados de sensibilidad a la contaminacion de los
diferentes invertebrados acuaticos presentes en las aguas de los principales rios de El

Salvador.
Puntaje o  Grados de | Invertebrados acuaticos en los rios de El Salvador
sensibilidad a la | Orden Familia
contaminacion del agua
0 Diptera Blephariceridae
1 Odonata Corduliidae
Platystictidae
Trichoptera Glossosomatidae
Odonata Cordulegasteridae
Plecoptera Perlidae
2 Trichoptera Calamoceratidae
Lepidostomatidae
Odontoceridae
Xiphocentronidae
Blattodea
Coleoptera Gyrinidae
Lampyridae
3 Ptilodactylidae
Ephemeroptera Heptageniidae
Trichoptera Polycentropodidae
Bivalvia
Gastropoda Hydrobiidae
Coleoptera Dryopidae
Elmidae
Hydroscaphidae
Noteridae
4 Psephenidae
Hemiptera Pleidae
Odonata Aeshinidae

Trichoptera

Hydrobiosidae

55




Hydroptilidae

Leptoceridae

Acarina

Nematoda

Planaria

Amphipoda

Coleoptera Hydraenidae
Limnichidae
Lutrechidae

Collembola

Diptera Dixidae
Tipulidae

Ephemeroptera Leptophlebiidae

Hemiptera Corixidae

Gelastocoridae

Mesoveliidae

Nepidae

Notonectidae

Saldidae

Veliidae

Lepidoptera

Crambidae

Trichoptera

Helicopsychidae

Hydropsychidae

Philopotamidae

Decapoda

Coleoptera Curculionidae
Scirtidae
Staphylinidae

Diptera Dolichopodidae

Empididae

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

Fuente: Sermefio Chicas, J.M. et. al. 2010. Indice Bioldgico a nivel de familias

invertebrados acuaticos en El Salvador (IBF-SV- 2010)
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PARTE 111

RESULTADOS

El primer objetivo especifico de la investigacion indicaba lo siguiente: Caracterizar y
evaluar la calidad del agua de los principales afluentes de la cuenca del lago de
Atitlan, rio Quiscab y rio San Francisco. El producto esperado de este objetivo era
obtener un Indice de calidad del agua fisicoquimico de los rios Quiscab y San Francisco.
Para lo cual se realizaron ocho muestreos en las dos cuencas obteniéndose los Indices de
Calidad del Agua-ICA-, que se presentan en el cuadro No. 1, gréficas No.1 y 2, los
mismos, resumen los Indices de Calidad del Agua-ICA- determinados en los diferentes
monitoreos, cuyos resultados se encuentran en varios cuadros ubicados en el Anexo No. 1.

Cuadro No. 1. Indices de Calidad del Agua-ICA los rios Quiscab y San Francisco

Rio Quiscab | 1° | 2°. 3°, 40, | 5 6°. 7° 8°
Cuenca alta ND | 61.45 | 65.39 | ND | 64.74 | 68.61 | 65.43 |52.81
Cuenca media ND | 57.61 [ 59.80 | ND | 65.1 | 66.56 | 60.86 | 60.59
Cuenca baja ND | 46.26 | 49.42 | ND | 57.72 | 55.82 | 60.28 | 52.20
Desembocadura | ND | ND | 66.66 | ND | 70.81| 625 |72.73 |66.12
en el lago

Rio San
Francisco
Cuenca alta ND | ND ND ND |59.15| 62.63 | 57.84 | 54.33
Cuenca media ND | 57.94 | 50.23 | ND |55.81 |63.2 |57.85 |54.61
Cuenca baja ND | 58.04 | 49.92 | ND |57.12 | 46.4 | 46.54 |52.12
Desembocadura | ND | ND | 58.09 | ND |69.44 | 44.73 | 67.49 | 61.6
en el lago

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
En la grafica No. 1, se presentan los resultados de monitoreo de parametros
fisicoquimicos para el célculo del Indice de Calidad del agua del rio Quiscab, durante

ocho muestreos, realizados durante los afios 2011 a 2013.
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Grafica No. 1. Monitoreos del Indice de Calidad del Agua en el rio Quiscab
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Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

En la Gréafica No. 2, se presentan los resultados del monitoreo de pardmetros
fisicoquimicos para el calculo del Indice de Calidad del Agua-ICA, en el rio San Francisco,
durante ocho muestreos realizados desde el afio 2011 al 2013.

Graéfica No.2. Monitoreos de Indice de Calidad del agua en el rio San Francisco.
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Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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El segundo objetivo especifico, indicaba lo siguiente: Verificar y evaluar la presencia
0 ausencia de los organismos acudticos que sean indicadores de la calidad del agua
como son: macroinvertebrados acuaticos y microbioldgicos, correlacionarlos con los
parametros fisicoquimicos. EIl producto esperado de este objetivo era “Obtener un listado
de organismos acuaticos debidamenbte identificados con su fotografia y nombre cientifico,
que permita reconocer a las especies en campo, de forma concisa de manera que se pueda
calcular el ICA bioldgico de los rios en estudio”. El cuadro No. 2, las gréficas No 3 y No.
4, presentan el resumen de los resultados de los ocho monitoreos realizados en las dos
cuencas, los que se encuentran en el anexo No. 1, en los cuadros No.24-35, 44-49, 58-65,
69-74, 84-96, 115-119, 140-145 y 166-171 vy las fotografias No. 9-27, 26-52, 53-64, 65-
67.
Cuadro No.2. Resultados de indices Bioldgico por Familias-1BF en los dos rios

Rio Quiscab 1° 2°, 3°. 40, |50 g |7° 8°
Cuenca alta 5.8 5.65 | 5.76 |5.65(4.92|4.90|6.021 | 5.96
Cuenca media 6.22 | 5.83 [5.32 | 583|580 |563|6.45 |6.55
Cuenca baja 6.79 | 6.28 |5.89 (6.28|6.01 6.0 |582 |5.97
Desembocadura [ND |ND |[ND |ND |ND | ND | ND ND
en el lago

Rio San
Francisco

Cuenca alta ND [ND |[ND |[ND [6.21 | ND |6.14 |5.83
Cuenca media 7.23 | 6.08 |5.63 |6.08|6.05|6.37|6.07 |5.33
Cuenca baja N.D [6.04 |ND |6.04|6.62|797|6.75 |7.98
Desembocadura [ND |ND |[ND |ND |ND |[ND | ND ND
en el lago
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Los resultados  del célculo del Indice Bioldgico por familias-IBF-SV-2010, para el rio

Quiscab se presentan en la grafica No. 3.
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Gréafica No 3.

Resultados del Indice Bioldgico por Familias del rio Quiscab
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Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Grafica No. 4. Calculo del IBF-SV-2010, en el rio San Francisco
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Para poder verificar si existia 0 no correlacion entre los Indices de Calidad del Agua-
ICA y el Indice Biologico por Familias - IBF-SV-2010, se calcul6 el promedio de cada uno
de los resultados por muestreo, luego se graficé los mismos para calcular la Correlacion
Lineal, para cada rio; los resultados se presentan en los cuadros No 3y 4 y en las gréaficas
5y6.

Cuadro No. 3. Resultados de los promedios del IBF-SV-2010 y del ICA del rio Quiscab

Rio Quiscab | IBF-SV ICA

cuenca alta 5.54 63.07
cuenca media 5.93 61.75
cuenca baja 6.00 53.62

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Grafica No. 5. Correlacion lineal entre los promedios del ICA y del IBF del rio Quiscab.
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Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Cuadro No. 4. Promedios del Célculo del IBF y del ICA, en el rio San Francisco

Rio San

Francisco IBF ICA
cuenca alta 6.06 56.836
cuenca media 5.92 56.555
cuenca baja 7.07 53.052

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Grafica No. 6. Correlacion lineal entre los promedios del ICA y del IBF del rio San

Francisco.
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Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

A los resultados de los dos rios se les tratdé de aplicar otro analisis estadistico, pero
solamente a los del rio Quiscab se les pudo aplicar el analisis de varianza, debido a que era

la subcuenca que presento resultados en todos los monitoreos en las tres partes estudiadas,
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los cuales eran la parte alta, media y baja. En el cuadro No. 5, se presentan los resultados

de los estadisticos descriptivos de los parametros fisicoquimicos para el rio Quiscab.

Cuadro No. 5. Resultados estadisticos descriptivos del ICA- para el rio Quiscab.

Intervalo de
confianza para la
media al 95%

Desviacion | Error | Limite | Limite

N | Media tipica tipico | inferior | superior | Minimo | Maximo

Cuenca Alta 6| 63,071 5,51950| 2,253| 57,279 68,8640 52,81 68,61
7 33 3

Cuenca Media 6| 61,753 3,38935| 1,383 | 58,196 65,3102 57,61 66,56
3 69 4

Cuenca Baja 6| 53,616 5,28832| 2,158 | 48,066 59,1664 46,26 60,28
7 95 9

Desembocadura | 5| 67,764 4,04878| 1,810| 62,736 72,7912 62,50 72,73
0 67 8

Total 23| 61,281 6,73640| 1,404 | 58,368 | 64,1943 46,26 72,73
3 64 3

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Este cuadro provee informacion sobre el comportamiento de los datos en cuanto a sus

principales indicadores descriptivos.

diferencias aunque sea solamente a nivel descriptivo.

Desde este punto se puede empezar a identificar

En el cuadro No. 6, se presentan los resultados del analisis de Varianza de los Indices

de Calidad del Agua-ICA, para los diferentes puntos de muestreo en las diferentes partes de

la subcuenca del rio Quiscab, durante los ocho muestreos que se realizaron.
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Cuadro No. 6. Analisis de Varianza- ANOVA- de los -ICA- del rio Quiscab

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter- 583,176 3 194,392 8,896 ,001
grupos
Intra- 415,165 19 21,851
grupos
Total 998,341 22

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
En el cuadro No. 7, se presentan las comparaciones multiples o Pruebas Post- hoc, de

comparaciones mdultiples de parametros fisicoquimicos del rio Quiscab, en las tres

diferentes partes de la subcuenca, durante los ocho muestreos.

Cuadro No. 7. Comparaciones multiples o Pruebas Post-hoc, para el rio Quiscab.

Intervalo de confianza

Diferencia al 95%
() Rio (J) Rio Quiscab | de medias | Error Limite Limite
Quiscab F-Q F-Q (1-)) tipico Sig. inferior superior
Cuenca Alta Cuenca Media 1,31833( 2,69881 ,961 -6,2703 8,9070
Cuenca Baja 9,45500" | 2,69881 ,012 1,8664 17,0436
Desembocadura| -4,69233| 2,83054| ,372( -12,6514 3,2667
Cuenca Media Cuenca Alta -1,31833| 2,69881 ,961 -8,9070 6,2703
Cuenca Baja 8,13667" | 2,69881 ,033 ,5480 15,7253
Desembocadura| -6,01067| 2,83054 ,181| -13,9697 1,9484
Cuenca Baja Cuenca Alta -9,45500" | 2,69881| ,012| -17,0436 -1,8664
Cuenca Media -8,13667 | 2,69881 ,033| -15,7253 -,5480
Desembocadura | -14,14733"| 2,83054| ,000| -22,1064 -6,1883
Desembocadura Cuenca Alta 4,69233| 2,83054 372 -3,2667 12,6514
Cuenca Media 6,01067| 2,83054| ,181 -1,9484 13,9697
Cuenca Baja 14,14733"| 2,83054| 000 6,1883 22,1064
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Intervalo de confianza
Diferencia al 95%

() Rio (J) Rio Quiscab | de medias | Error Limite Limite
Quiscab F-Q F-Q (1-J) tipico Sig. inferior superior
Cuenca Alta Cuenca Media 1,31833( 2,69881 ,961 -6,2703 8,9070

Cuenca Baja 9,45500" | 2,69881 ,012 1,8664 17,0436
Desembocadura| -4,69233| 2,83054 372 -12,6514 3,2667
Cuenca Media Cuenca Alta -1,31833| 2,69881 ,961 -8,9070 6,2703
Cuenca Baja 8,13667" | 2,69881 ,033 ,5480 15,7253
Desembocadura| -6,01067| 2,83054| ,181( -13,9697 1,9484
Cuenca Baja Cuenca Alta -9,45500" | 2,69881 ,012|1 -17,0436 -1,8664
Cuenca Media -8,13667 | 2,69881 ,033| -15,7253 -,5480
Desembocadura | -14,14733" | 2,83054 ,000| -22,1064 -6,1883
Desembocadura Cuenca Alta 4,69233| 2,83054 372 -3,2667 12,6514
Cuenca Media 6,01067| 2,83054 ,181 -1,9484 13,9697
Cuenca Baja 14,14733"| 2,83054| ,000 6,1883 22,1064

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 8. Resultados de sub-conjuntos homogéneos, de los ICA del rio Quiscab

HSD de Tukey®”

Subconjunto para alfa =
Rio Quiscab 0.05
F-Q N 1 2
Cuenca Baja 6 53,6167
Cuenca Media 6 61,7533
Cuenca Alta 6 63,0717
Desembocadu 5 67,7640
ra
Sig. 1,000 ,167

Se muestran las medias para los grupos en los

subconjuntos homogéneos.
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En la gréfica No. 7, se presentan los resultados de las tendencias de las medias de los
Indices de Calidad del Agua —ICA- fisicoquimico de las diferentes partes de la subcuenca

del rio Quiscab, se promediaron de los resultados de los ocho monitoreos.

Grafica No. 7. Tendencia de las medias de los Indices de Calidad del Agua para el rio
Quiscab.
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Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Con el Indice Bioldgico por Familias de El Salvador-1BF-SV-2010, para el rio Quiscab,
también se planted la Hipotesis nula “No existe diferencia significativa entre las medias de
los valores de IBF-SV-2010” comparada con la Hipotesis alterna la cual indicaba “al menos
una media de los valores de IBF-SV-2010 presenta diferencia significativa” En el cuadro
No. 9 se presentan los valores medios de los muestreos realizados en el rio Quiscab.

Los resultados del célculo del Analisis de Varianza ~ANOVA se observan en el cuadro
No. 10, en donde se puede determinar que se rechaza la hipotesis nula, aceptandose la
hipdtesis alterna, demostrandose que si existe diferencia significativa entre las medias de
los puntos muestreados del rio Quiscab. Al rio San Francisco no se le hizo esta

determinacion por la falta de datos en algunos puntos de muestreo.
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Cuadro No. 9. Valores medios de los IBF, de los muestreos realizados en el rio Quiscab

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter- 1,249 2 ,625 4,033 ,033
grupos
Intra- 3,252 21 ,155
grupos
Total 4,501 23

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 10. Analisis de Varianza —~ANOVA de los IBF en el rio Quiscab

Intervalo de
confianza para la
media al 95%
Desviacion| Error | Limite Limite
N | Media tipica tipico | inferior | superior | Minimo | Maximo
Cuenca 815,5826 ,43547 | ,15396 5,2186 5,9467 4,90 6,02
Alta
Cuenca 815,9538 41976 | ,14841 5,6028 6,3047 5,32 6,55
Media
Cuenca 816,1300 ,31423 | ,11110 5,8673 6,3927 5,82 6,79
Baja
Total 24(5,8888 ,44238 | ,09030 5,7020 6,0756 4,90 6,79

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Cuadro No. 11. Comparaciones multiples de los IBF del rio Quiscab

Intervalo de confianza
Diferencia al 95%
() Rio Quiscab  (J) Rio Quiscab | de medias | Error Limite Limite
Calidad de Agua Calidad de Agua (1-J) tipico | Sig. inferior | superior
Cuenca Alta Cuenca Media -, 37113 ,19676| ,167 -,8671 ,1248
Cuenca Baja -54737°| ,19676| ,029| -1,0433 -,0514
Cuenca Media  Cuenca Alta 37113 ,19676( ,167 -,1248 ,8671
Cuenca Baja -,17625| ,19676| ,649 -,6722 ,3197
Cuenca Baja Cuenca Alta 54737 ,19676| ,029 ,0514 1,0433
Cuenca Media ,17625| ,19676| ,649 -,3197 6722
*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 12. Sub-conjuntos homogeéneos, de los IBF del rio Quiscab
Subconjunto para alfa =
Rio Quiscab Calidad 0.05
de Agua N 1 2
Cuenca Alta 8 5,5826
Cuenca Media 8 5,9538 5,9538
Cuenca Baja 8 6,1300
Sig. ,167 ,649

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

En los cuadros No. 11y 12, se utiliza el tamafio muestreal de la media arménica la cual

es igual a 8,

en donde se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos

homogeéneos. En la grafica No. 8 se evidencia la tendencia de los Indices Biol6gicos por

Familias-IBF-SV- del rio Quiscab, en donde se puede observar que los mismos van

aumentando su valor desde la cuenca alta hasta la desembocadura, lo cual indica un

aumento en el deterioro de la calidad del agua.
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Grafica No. 8. Tendencia de las medias de los Indices Bioldgicos por Familias-IBF-SV
para el rio Quiscab.
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Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

En el Objetivo especifico No. 3, se esperaba lo siguiente: Establecer la diferencia
entre las proporciones de los organismos acuaticos, y su relacion con los
contaminantes y nutrientes de los rios Quiscab y San Francisco en las épocas de
invierno, verano y transicion, durante dos afios. El producto esperado con este objetivo
era “Realizar un cuadro comparativo de las proporciones de organismos
macroinvertebrados acuaticos y los contaminates fisicoquimicos y nutrientes del agua”. En
el cuadro No. 13 se presentan los promedios de los resultados de los Indices Bioldgicos por
Familias-IBF-SV- y el cuadro No. 14 los promedios de los ICA durante los dos afos
muestreados, la comparacion de los resultados se efectuaron  por medio de calcular el
Anélisis de Varianza-ANOVA.
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Cuadro No.13. Promedios de los IBF durante las diferentes épocas del afio

2011 2012 2013
Verano Verano invierno | verano Invierno
Rio Quiscab
Cuenca alta 5.8 5.65 5.44 4,90 5.99
Cuenca media 6.22 5.83 5.65 5.63 6.5
Cuenca baja 6.79 6.28 6.06 6.0 5.89
Desembocadura ND ND ND ND ND
En el lago
Rio San Francisco
Cuenca alta ND ND 6.21 ND 5.98
Cuenca media 7.23 6.08 5.92 6.37 5.7
Cuenca baja ND 6.04 4.22 7.97 7.36
Desembocadura en el ND ND ND ND ND
lago de Atitlan

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 14. Promedios de los ICA comparando las diferentes épocas del afio

2011 2012 2013
Verano Verano Invierno verano Invierno
Rio Quiscab
Cuenca alta ND 61.54 65.06 68.61 59.12
Cuenca media ND 57.61 62.45 60.86 60.73
Cuenca baja ND 46.26 53.82 60.28 56.24
Desembocadura ND ND 68.73 72.73 69.13
En el lago
Rio San
Francisco
Cuenca alta ND ND 59.15 57.84 56.09
Cuenca media ND 57.94 53.02 57.85 56.23
Cuenca baja ND 58.04 53.52 46.54 49.33
Desembocadura ND ND 63.6 67.49 64.55
en el algo de
Atitlan

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Se procedio a realizar el calculo del Analisis de Varianza ~ANOVA para los Indices de
Calidad del Agua-ICA comparando invierno y verano de los afios 2012 al 2013 (ver cuadro
14). Los descriptivos se mencionan en el Cuadro No. 15, la leyenda de la época son (1)
Verano 2012 (2) Invierno 2012 (3) Verano 2013 vy (4) Invierno 2013. En el cuadro No.
16 se pueden apreciar los valores de ANOVA en verano e invierno de los afios 2012 y
2013.

Para realizar el ANOVA, se plantearon las siguientes Hipdtesis:

Ho: Hipotesis Nula: Los valores promedios de las diferentes épocas invierno y verano

de los diferentes afios muestreados no presentan diferencias significativas.

Hi: Hipdtesis alterna: Al menos uno de los valores promedios de las diferentes épocas

invierno y verano, es diferente de los demas.

Cuadro No. 15. Valores descriptivos para el ICA en verano e invierno 2012 y 2013.

Intervalo de confianza para la
media al 95%
Desviacion Limite
N Media tipica Error tipico inferior Limite superior Minimo Maximo
1 3 55,1367 7,93458 4,58103 35,4261 74,8473 46,26 61,54
2 3| 60,4433 5,88255 3,39629 45,8303 75,0564 53,82 65,06
3 3| 60,4433 5,88255 3,39629 45,8303 75,0564 53,82 65,06
4 3| 58,6967 2,27474 1,31332 53,0459 64,3474 56,24 60,73
Total 12 58,6800 5,48555 1,58354 55,1946 62,1654 46,26 65,06

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Cuadro No. 16. Valores de ANOVA para el ICA en verano e invierno 2012 y 2013

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 56,323 3 18,774 547 ,664
Intra-grupos 274,682 8 34,335
Total 331,004 11

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Con el valor encontrado de la F cdlculada del ANOVA para el ICA comparando verano
e invierno, report6 valores de significancia mayores de 0.05, con lo cual se demuestra que
se acepta la hipdtesis nula, indicando que los valores medios no presentan deferencias
significativas.

El objetivo especifico No. 4 se proponia los siguiente: Calcular y comparar los
indices de calidad del agua fisicoquimica y biolégica, en tres partes de la cuenca (alta,
media, baja), para identificar las areas que generan mayor carga de contaminantes y
nutrientes y proponer asi medidas correctivas de manejo, en las areas criticas de las
microcuencas. El resultado esperado era un mapa de las cuencas e los rios Quiscab y San
Francisco, identificando las areas que generan mayor carga de contaminantes y nutrientes,
El Mapa No. 5

resultados de los promedios de los indices de Calidad del Agua fisicoquimica ICA vy el

asi como una propuesta de medidas de mitigacion. representan los

Mapa No. 6 incorpora los resultados de los promedios Indices Bioldgicos por Familias
IBF-SV-2010.
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Mapa No. 5. Resultados promedios de Indices de Calidad del agua fisicoquimica-ICA- en
las diferentes partes de las cuencas de los rios Quiscab y San Francisco
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Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Con los resultados observados en el Mapa No. 5 se aprecia que la calidad del agua —
ICA- en las partes altas de la cuenca mostraban valores aceptables los cuales se iban
deteriorando a medida que bajaban de la cuenca alta, a la cuenca media, llegando a valores
mas bajos en la parte baja de la cuenca, pero volviendo a subir en la desembocadura de los
rios en el lago de Atitlan.

En el Mapa No. 6, se presentan los resultados promedios del IBF-SV- , en el cual se
observa que en la parte alta de las cuencas los valores eran mas bajos, indicando mejor
calidad del agua que en las partes media y alta de los rios.
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Mapa No. 6. Resultados promedios de los IBF-SV- durante los muestreos realizados en
los rios Quiscab y San Francisco.
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Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Con el objetivo No. 5 se pretendia lograr lo siguiente: Desarollar un método practico
in situ, que permita predecir tempranamente la contaminacién de los cuerpos de agua
y asi reducir los eventos de florecimientos de cianobacteria. El producto esperado era el
siguiente: “Un manual con un método practico in situ que permita a los técnicos de campo,
estimar un nivel de umbral de contaminacién que pueda presentar efectos adversos a la
cuenca del lago (aumento del florecimiento de cianobacterias). En el anexo No. 2 se
encuentra el manual practico para poder utilizarse in situ. Se tratdé de correlacionar los
resultados de los monitoreos de parametros fisicoquimicos para calcular el ICA vy los
macroinvertebrados para calcular el IBF-SV, con los resultados de fitoplancton, realizados
en la desembocadura de los rios Quiscab y San Francisco en el lago de Atitlan, pero
lamentablemente no se pudo hacer una buena correlacién ya que no en todos los muestreos

se pudo tomar muestras de fitoplancton.
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De los ocho muestreos que se realizaron en el presente proyecto no en todos se logré
realizar el monitoreo del fitoplancton, por varias razones, entre las que se incluyen el
material y el equipo no se tenia completo al inicio y otras veces no se logro conseguir la
lancha para poder entrar al lago y poder realizar los monitoreos en las desembocadoras de
los dos rios dentro del lago.

En el afio 2012, se tomaron muestras de fitoplancton pero no se pudieron cuantificar
porque al principio del afio no se contaba con el equipo necesario, por lo que solamente se
realiz6 una identificacion de las microalgas que se encontraban en mayor abundancia
durante el muestreo.

A continuacion se presentan las fotografias y una breve descripcion de las especies de
microalgas que se encontraron en los monitoreos realizados durante el mes de abril y junio
del afio 2012.

Fotografia No. 1. Ceratium sp.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Se distinguen por las armas propias o cuernos. Estos ayudan a la flotacion Ceratium,
sino también evitar que se muevan demasiado rapido. Los cuernos tienden a ser mas cortos
y mas gruesos en agua fria y salada, y mas largos y mas delgados en menos salada y mas

caliente.
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Fotografia No. 2. Staurastrum sp.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Es alga estrellada y espinosa y siempre es alga de equilibrios y simetria como todas las
de esta familia de los désmidos que incluye lunas, estrellas y gemas llenas de vida, lunas
como Closterium, estrellas como Staurastrum y gemas como Cosmarium. Todas ellas
tienen algo en comun algo que va mas alla de su simetria y sus formas sorprendentes, todas

ellas tienen en comun su belleza.

Fotografia No 3.Fragilaria sp.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Es una diatomea alargada, de paredes finas y de aspecto fragil, quiza, por esa aparente
fragilidad, no se atreve a vivir sola y se junta con sus hermanas, para formar largas filas que
se transforman en cintas, cintas de cristal que flotan en el agua formando parte del plancton.
Si Fragilaria viviese sola, posiblemente se hundiria...o flotaria con mas esfuerzo, pero asi,
formando estos largos cordones, se eleva en el agua sin dificultad construyendo balsas que
en forma de corddn, se mueven por la superficie de las lagunas empujadas por el viento.
Vive en cualquier tipo de medio acudtico, en ocasiones lagunas con gran cantidad de

materia organica (Chow, Wong, Ninoska 1993).

Fotografia No. 4. Lyngbya sp.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Filamentos solitarios, rectos o ligeramente curvados, de 12-15,3 um de diametro. Vainas
incoloras. Tricomas de 11-14 um de didmetro, no constrictas pero granuladas en los septos,
con aerotopos. Células de 2,5-4 um de longitud. Célula apical redondeada (Agudo, Koty.
Arthur Karen, et al.2009).
A continuacion se presentan los organismos reportados durante el muestreo del mes
de junio 2012.
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Fotografia No. 5. Melosira sp.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Pertenecen al grupo sistematico de diatomeas. Se diferencian de las demés algas
filamentosas, por la presencia de dos rayas transversales paralelas, al centro de cada célula,
las cuales son los dos bordes de las dos valvas de la frastrula. Ademas, el filamento es
rigido. En vista valvar las células son circulares con los bordes dentados, principalmente
cuando esa cara es convexa y no plana. Frecuentemente viven en la superficie del agua y
pueden provocar la obstruccion de filtros de arena. Pueden generar un sabor a tierra en el
agua y vVvive en aguas polucionadas por desaglies orgéanicos (recuperado en

http://www.ecimat.org/index).

Fotografia No 6. Microcystis sp.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Colonias en general irregulares, muy variables en su tamafio, forma y nimero de células.
Las células son pequefias, verdeazuladas, esféricas, con matriz gelatinosa muy abundante y
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transparente. Las células mas viejas poseen muchos pseudovacuolos semejantes a pequefias
burbujas de gas, muy refrigerante, los cuales hacen flotar la colonia, provocando el
fendmeno de la floracion de las aguas. Las aguas y ciertos lagos o embalses, con floracién
provocada por Microcystis pueden llegar a presentar un aspecto de sopa de arvejas, muy
densa. Con frecuencia, las colonias son planas, con huecos en su interior, mientras que a
veces son esféricas y compactas (Tillet,Daniel sf).

Fotografia No. 7. Oscillatoria limosa.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Los talos de Oscillatoria limosa son de coloracion verde obscuro, libres o sesiles.
Filamentos rectos, no estrangulados en las paredes laterales, finamente granulosas. Las
células son anchas, de forma discoidal (Stal, J. Lucas and Brigitta Bergman 1990).

Fotografia No. 8. Fotografia de Pediastrum duplex.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Organismos coloniales. Se diferencian de otras especies del mismo género en las amplias

lagunas existentes entre las células centrales. Las células marginales son profundamente
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recortadas, solo fusionadas en la base, y presentan dos l6bulos muy prolongados. Habitat:
Cosmopolita, estuarina (Wilcox, Lee 1988).

Durante el afio 2013, los monitoreos del fitoplancton fueron méas completos, porque se
pudo cuantificar e identificar los representantes de las microalgas que se encontraban
presentes en las desembocadoras de los rios Quiscab y San Francisco. En el cuadro No. 17
se presentan los resultados de la identificacion de fitoplancton durante el muestreo
realizado en el mes de abril 2013, en el rio Quiscab.

Cuadro No. 17. Fitoplancton del rio Quiscab mes de abril 2013

Taxa ind/L %
Aulacoseira 742.00 5.66
Cocconeis 861.71 6.57
Coelastrum 526.27 4.01
Crucigenia 1412.00 10.77
Dictyosphaerium 1005 7.66
Fragilaria 813.84 6.20
Limnoraphis 2657 20.26
Limnothrix 1867 14.23
Melosira 430.86 3.28
Navicula 71.81 0.55
Oocystis 1149.00 8.76
Pinnularia 143.62 1.09
Sphaerocystis 287.24 2.19
Staurastrum 71.81 0.55
Synedra 1077 8.21
Total 13,116.16 100.00

Ind/L: individuos por litro. Fuente: Datos de campo, abril 2013. Volumen total: 4400
mL. Volumen del concentrado: 25 mL
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

En la desembocadura del Rio Quiscab en el mes de abril se encontraron 15
géneros (ver cuadro No. 18), en donde el mas abundante fue Limnoraphis
(20.26%), una Cyanophyta, seguida por otra Cyanophyta: Limnothrix
(14.13%).
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Cuadro No. 18. Fitoplancton del Rio San Francisco mes de abril 2013

Desembocadura Rio San Francisco

Taxa cel/L %
Aulacoseira 163.64 0.68
Ceratium 40.91 0.17
Cocconeis 395.45 1.64
Coelastrum 10186.36 42.20
Crucigenia 368.18 1.53
Dictyosphaerium 3954.55 16.38
Fragilaria 40.91 0.17
Limnoraphis 327.27 1.36
Limnothrix 286.36 1.19
Melosira 286.36 1.19
Navicula 313.64 1.30
Nitzchia 463.64 1.92
Oocystis 900.00 3.73
Pandorina 640.91 2.66
Pinnularia 1295.45 5.37
Sphaerocystis 4104.55 17.01
Staurastrum 163.64 0.68
Surirella 122.73 0.51
Synedra 81.82 0.34
Total 24136.37 100.00

cel/L: individuos por litro. Fuente: Datos de campo, abril 2013. Volumen total: 4400 mL.
Volumen del concentrado: 25 mL
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

En la desembocadura del Rio San Francisco se encontraron 19 géneros en el mes de
abril (ver cuadro No 19), en donde el mas abundante fue Coelastrum (42.20%), una
Chlorophyta, seguida por otra Chlorophyta: Sphaerocystis (17.01%) y con una abundancia
muy cercana Dictyosphaerium (16.38%).
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En el cuadro No. 19 se presentan los resultados del monitoreo realizado durante el mes
de junio 2013 en la desembocadura del rio San Francisco en el lago de Atitlan, al
compararlo con los resultados del monitoreo en el rio Quiscab (cuadro No. 20) se puede
observar que hay una gran similitud en ambos resultados.

Cuadro No. 19. Fitoplancton del Rio San Francisco mes de junio 2013

Desembocadura Rio San Francisco

Taxa ind/L %
Aulacoseira 507.58 4.03
Cocconeis 557.25 4.57
Coelastrum 1319.70 10.48
Crucigenia 1387.37 10.85
Dictyosphaerium 2131.82 16.67
Fragilaria 406.06 3.17
Limnoraphis 3553.03 27.18
Limnothrix 1252.02 9.79
Melosira 609.09 4.76
Navicula 203.03 1.59
Oocystis 1116.67 8.73
Pandorina 135.35 1.06
Pinnularia 203.03 1.59
Staurastrum 101.52 0.79
Surirella 406.06 0.79
Synedra 1285.86 10.03
Total 15175.44 100.00

Ind/L: individuos por litro. Fuente: Datos de campo, junio 2013. Volumen total: 4400
mL. Volumen del concentrado: 67 mL

Fuente: Proyecto FODECYT 19-201

En la desembocadura del Rio San Francisco se encontré 16 géneros, en
donde el més abundante fue Limnoraphis (27%), seguido por
Dictyosphaerium (17%), una Chlorophyta.

Cuadro No. 20.Fitoplancton del Rio Quiscab en el mes de junio 2013

Desembocadura Rio Quiscab

Taxa ind/L %
Aulacoseira 266.67 4.79
Ceratium 88.89 1.60
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Desembocadura Rio Quiscab

Taxa ind/L %

Cocconeis 302.22 5.43
Crucigenia 106.67 1.92
Dictyosphaerium 1191 21.41
Fragilaria 355.56 6.39
Limnoraphis 1227 22.04
Limnothrix 248.89 4.47
Melosira 320 5.75
Oocystis 391.11 7.03
Pandorina 124.44 2.24
Sphaerocystis 1191 21.41
Staurastrum 124.44 2.24
Surirella 106.67 1.92
Synedra 177.78 3.19

Total 55.64 100

Ind/L: individuos por litro. Fuente: Datos de campo, junio 2013. Volumen
total: 4400 mL. Volumen del concentrado: 56 mL
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

En la desembocadura del Rio Quiscab se encontr6 16 géneros en el
monitoreo realizado en el mes de julio 2013 (cuadro No. 21), en donde el
mas abundante fueon las Cyanophyta Limnoraphis (22%), seguido por
Dictyosphaerium y Sphaerocystis (21%).
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Cuadro No.21. Fitoplancton del Rio San Francisco en el mes de julio 2013.

Taxa ind/L %
Aulacoseira 472.22 4.31
Cocconeis 805.56 7.36
Coelastrum 1861.11 17.01
Crucigenia 833.33 7.61
Dictyosphaerium 3777.78 34.52
Fragilaria 250.00 2.28
Limnoraphis 1861.11 17.01
Limnothrix 500.00 4.57
Melosira 333.33 3.05
Navicula 250.00 2.28
Oocystis 444 .44 4.06
Pinnularia 194.44 1.78
Sphaerocystis 972.22 8.88
Staurastrum 250.00 2.28
Surirella 444.44 4.06
Synedra 833.33 7.61
Total 10944 100.00

Ind/L: individuos por litro. Fuente: Datos de campo, julio 2013. Volumen
total: 4400 mL. Volumen del concentrado: 55 mL
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

En la desembocadura del Rio San Francisco se encontrd 16 géneros, en el
monitoreo del mes de julio 2013 (ver cuadro No. 21), en donde el mas
abundante fue la Cyanophyta Dictyosphaerium (34%) seguido de
Coelastrum y Limnoraphis (17%) también cianofitas.
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Cuadro No. 22. Fitoplancton del Rio Quiscab, durante el mes de julio 2013.

Desembocadura Rio Quiscab

Taxa ind/L %
Aulacoseira 242.86 4.21
Cocconeis 80.95 1.40
Cocconeis 275.24 4.78
Crucigenia 97.14 1.69
Dictyosphaerium 1781 30.90
Fragilaria 323.81 5.62
Limnoraphis 1117 19.38
Limnothrix 226.67 3.93
Melosira 291.43 5.06
Oocystis 356.19 6.18
Pandorina 113.33 1.97
Sphaerocystis 1085 18.82
Staurastrum 113.33 1.97
Surirella 97.14 1.69
Synedra 161.9 2.81
Total 5764 100.00

Ind/L: individuos por litro. Fuente: Datos de campo, julio 2013. Volumen total: 4400
mL. Volumen del concentrado: 51 mL

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

En la desembocadura del Rio Quiscab se encontré 15 géneros en el mes
de julio 2013 (ver cuadro No. 22), en donde el mas abundante fue la
Cyanophyta Dictyosphaerium (34%) seguido de Limnoraphis (19%) y con
una abundancia muy cercana Sphaerocystis (18%).
ZOOPLANCTON
En la desembocadura del Rio San Francisco no se encontré ningln organismo del
zooplancton.

Con el objetivo No. 6 se pretendia “Dar recomendaciones precisas que contribuyan
a la reduccidén de la contaminacion del agua de los rios Quiscab y San Francisco”, el
producto principal de este objetivo era: Elaborar un trifoliar para divulgar la informacion
sobre las recomendaciones precisas que contribuyan a reducir la contaminacién de los rios

de la cuenca del lago de Atitlan. Repartir entre las personas que se encuentran viviendo
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cerca de la cuenca del lago de Atitlan. El trifoliar se puede apreciar en el Anexo No. 3, el
cual ya se comenzo a distribuir entre las personas que asistieron a la presentacion de los
resultados del Proyecto FODECYT 19-20111, el dia 29 de noviembre del 2013.

El objetivo especifico No. 7. Indicaba lo siguiente: Divulgar a las autoridades, actores
sociales e instituciones en el campo de su competencia la informacién obtenida de la
investigacion. El producto de este objetivo era un documento para las autoridades y
actores sociales relacionados con el lago de Atitlan para que conozcan los resultados y las
recomendaciones de la investigacion. Lo referente a la divulgacion ya se realizd, el dia 29
de noviembre del afio 2013, se presentaron los resultados parciales del producto de la
presente investigacion a personas relacionadas con el ambiente, que se encuentran en la
cuenca del lago de Atitlan, para esta actividad se contd con la colaboracion de la Antoridad
para el Manejo Sustentable de la Cuenca y el Lago de Atitlan-AMSCLAE. A las
autoridades se les entregara una copia empastada del presente informe de investigacion, la
instituciones en las que se entregara el documento serdn las siguientes: AMSCLAE,
Asociacion “Vivamos Mejor”, Centro de Estudios Atitlan-CEA-, Ministerio de Medio

Ambiente, cede central y en la cede del Departamento de Solola.
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1.1 Discusion de Resultados

Para la caracterizacion de la calidad del agua de los principales afluentes de la cuenca
del lago de Atitlan, como son los rios Quiscab y San Francisco, primero se localizaron
nueve puntos de muestreo, es decir tres en cada parte de las cuencas de los rios, cuenca
alta, cuenca media y cuenca baja y uno en la desembocadura (ver mapa No 4). Estos
resultados se presentan en el cuadro No. 1 y en la grafica No. 1.

Para la caracterizacion del agua del rio Quiscab se calculé el Indice de Calidad del
Agua-ICA, en seis de los ocho monitoreos, no realizdndose en el primero y en el cuarto
muestreos, debido a que en el primero no se contaba con todos los reactivos, por lo cual no
se pudo calcular el ICA, debido a que hizo falta el analisis microbioldgico del agua, siendo
necesario para el célculo del NUmero Mas Probable-NMP- (los resultados de este
monitoreo se pueden revisar en el Anexo No.1); en el cuarto tampoco se pudo calcular el
ICA, porque no se pudo entrar al campus de la USAC.

En el rio Quiscab desde el principio se muestred las cuatro partes del mismo, como
fueron la cuenca alta, media y baja, la desembocadura del rio en el lago se determin6 hasta
en el tercer muestreo. La cuenca alta y media mantuvieron un promedio de 63.07 y 61.75
respectivamente, lo cual los ubica como agua de Calidad Regular, segun la tabla del ICA
propuesto por Brown (Lobos, José. 2002).

En la grafica No. 1 se muestran los resultados del monitoreo del ICA en el rio Quiscab,
como se puede observar en la mayoria de veces la cuenca alta se mantuvo en valores arriba
de 60, pero en el octavo muestreo el valor bajé a 52.81, debido a que las condiciones
ambientales comenzaron a deteriorarse mas en ese punto, en donde después de ser un area
con muchos arboles se comenzd a talar.

Con respecto al rio San Francisco los resultados se pueden observar en el cuadro No. 1y
en la gréafica No. 2, el primero y el cuarto muestreo no se determind el ICA, por las
razones antes mencionadas en el rio Quiscab.

La cuenca alta del rio San Francisco no se evalud hasta en el quinto muestreo ya que se
presentaron problemas de acceso y con los pobladores, a quienes habia que pedirles
autorizacion para ingresar al area y varias veces no se pudo hablar con el alcalde auxiliar

del lugar.
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Los valores promedios reportados para el ICA del rio San Francisco en la cuenca alta,
media y baja se encontraron entre 53.05 y 56.83, indicando que la calidad fisicoquimica
del agua se clasifica como regular segun la tabla propuesta por Brown (Lobos, José 2002).

En general los Indices de Calidad-ICA, del rio San Francisco, presentan valores mas
bajos que los del rio Quiscab, lo cual se debe a que en el primero hay poblaciones mas
cercanas a los puntos de muestreo y también a la actividad agricola y pastoreo de ganado
vacuno, lo cual provoco que los valores del ICA fueran levemente més bajos, aunque la
clasificacion deacuerdo a la tabla del ICA propuesta por Brown (Lobos, José 2002) calificd
a ambos como calidad del agua regular.

Para verificar y evaluar la presencia o ausencia de organismos indicadores de calidad del
agua, como son los macroinvertebrados acuaticos y microbioldgicos para correlacionarlos
con los pardmetros fisicoquimicos; primero se determind el Indice Bioldgico por Familias
de EI Salvador-IBF-SV-2010, en las tres partes de la cuenca de cada rio, los resultados se
pueden apreciar en el cuadro No. 2 y 3 en en las graficas No. 1 y 2. En la desembocadura
de los rios en el lago no se determinaron los macroinvertebrados acuaticos por la
profundidad del lago, la cual era muy grande y no se cuentaba con el equipo adecuado.

Los resultados del IBF-SV- 2010 para el rio Quiscab se pueden apreciar en el cuadro
No. 2 y en la grafica No. 3, en donde se puede observar que en la cuenca alta se reportaron
resultados hasta en el quinto muestreo, los que demostraron la misma tendencia al deterioro
de la calidad biol6gica del agua a medida que se bajaba en la cuenca. EI promedio de los
valores del IBF-SV-2010, se presentan entre 5.54 y 6.0 clasificandolo con calidad del agua
regular pobre, con contaminacion sustancial probable (Sermefio, Chicas 2010).

El agua del rio San Francisco presenta una calidad menor (Gréfica No. 4), en
comparacion con la del rio Quiscab, en el cual los valores de IBF no superan el nivel 7, por
el contrario en el rio San Francisco en la cuenca baja se llegan a niveles muy cercanos a 8,
lo cual lo clasifica como calidad del agua muy pobre con una probable contaminacion
organica muy severa, deacuerdo con la tabla propuesta por Hilsenhoff (1988) (Sermefio,
Chicas 2010).

Se determind si existia 0 no correlacion entre los resultados del ICA vy el IBF-SV-2010,

para los rios Quiscab y San Francisco, lo cual se puede apreciar en los cuadros No 3y 4y
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en las graficas 5 y 6. En las mismas se aprecia que en ambos rios se obtuvo correlacién
lineal inversamente proporcional, cuando los valores de ICA son altos, los del IBF-SV-
2010, son bajos, por el valor de la pendiente la cual es negativa, de acuerdo con los
cuadros de Hilsenlhoff y Brow, cuando los valores de IBF son bajos y los del ICA, altos
indican buena calidad del agua respectivamente (Sermefio, Chicas 2010).

El cuadro No. 6 presenta los resultados del ANOVA para el rio Quiscab, en el cual se
indica que existe una diferencia estadisticamente significativa en los valores promedios que
se comparan entre los diferentes puntos de muestreo, ya que el valor de significancia es
<0.05, el cual rechaza la hipotesis nula, que indica “no existe diferencia significativa entre
las medias de los Indices de Calidad del Agua-ICA, para el rio Quiscab”, aceptandose la
hipotesis altera que indica que “no todas las medias del ICA para el rio Quiscab son
iguales” (Wyne, Daniel 2002). Para el rio San Francisco no se hicieron estos calculos
porgue no reportaron resultados en todos los monitoreos.

Para poder determinar cual punto de muestreo del rio Quiscab presentaba medias del
ICA significativamente diferente, se realizaron comparaciones multiples o pruebas Post-
hoc, de los pardmetros fisicoquimicos, en las tres diferentes partes de la subcuenca
durante los ocho muestreos, estos resultados se presentan en el cuadro No. 7. Las
pruebas”post-hoc” es el procedimiento que indica entre qué pares de comparaciones esta la
diferencia, ya que la tabla ANOVA Unicamente identifica la misma sin establecer donde se
encuentra (Wyne, Daniel 2002). Se observa que en la columna que contiene los valores de
significancia estadistica (Sig), se colorean de amarillo aquellos que son menores a 0.05 y
son esos pares de comparaciones en donde esta la diferencia. Se puede observar que es la
cuenca baja es la que difiere de las otras 3 ubicaciones o puntos de muestreo; en las otras
no hay diferencia estadisticamente significativa.

En el cuadro No. 8 se hace un resumen de lo encontrado en la pruebas post-hoc, es decir,
coloca los grupos iguales en una sola columna (columna 2) y al grupo que es diferente de
los otros en la columna 1, ratificando que la diferencia estadisticamente significativa es
entre la cuenca baja y el resto de puntos de muestreo (Wyne, Daniel 2002).

En la grafica No 7, se ilustra de mejor forma las diferencias entre los puntos de

muestreo del rio Quiscab, se observa que la tendencia es a empeorar la calidad del agua, en
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la parte alta se observa una media de 63.072, para la parte media 61.75 y en la parte baja de
52.61 y mejor6 en la desembocadura del rio Quiscab en donde se presentd una media de
67.765.

En el cuadro No. 9 se presentan los valores medios descriptivos por familias IBF-SV-
2010, para el rio Quiscab, en donde se puede apreciar diferencias, lo cual se pudo
comprobar en el cuadro No. 10, en donde se resumen los resultados del Analisis de
Varianza-ANOVA- de los mismos, el valor obtenido de significancia fue de 0.033 siendo
un valor menor de 0.05 indicando que si existe diferencia significativa entre las medias de
los resultados del IBF para este rio. Para poder determinar en qué punto de muestreo se
encontraba esta diferencia se realizaron comparaciones mdltiples o prueba Post Hoc,
utilizando el HSD de Tukey, encontrandose que la cuenca baja es la que presenta valores
diferentes de los otros puntos de muestreo. Los resultados del subconjunto homogéneos de
los IBF se presentan en el cuadro No. 12.

En la grafica No. 8, se puede apreciar la tendencia de las medias de los IBF por familias
del rio Quiscab en donde se demuestra la tendencia a empeorar ya que en la cuenca alta se
presentan valores medios de 5.58 clasificando el agua como Regular segun el cuadro de
Brown (Lobos, José 2002), en el que se menciona que esta calidad del agua puede
presentar contaminacion organica bastante sustancial.

En la cuenca media del rio Quiscab (grafica No 8) el agua presenta valores medios de
5.95 y en la cuenca baja valores de 6.13, clasificando el agua como Regular Pobre, con una
contaminacion sustancial probable segin Brown (Lobos, José 2002 y Sermefio, Chicas
2010).

Para poder establecer si existe diferencia entre las proporciones de los organismos
acuaticos y su relacion con los contaminantes y nutrientes de los rios Quiscab y San
Francisco, en las épocas de invierno, verano y transicion, durante dos afios. Se calcularon
promedios entre los monitreos y su relacion con las diferentes épocas del afio.

En los cuadros No. 13 y 14 se presentan los resultados de los promedios de los IBF y
los ICA para lo cual se hicieron las siguientes agrupaciones y célculos: para el verano 2011
se tomd el Unico monitoreo que se realizd en ese afio, noviembre 2011, para el verano 2012

se tomd el monitoreo de abril de ese afio, para el invierno 2012 se promediaron los
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resultados de los monitoreos de junio, agosto y octubre de ese afio. Para el verano 2013 se
tomo el monitoreo de abril de ese afio y para el invierno se promediaron los monitoreos de
junio y julio del mismo afio. Para conocer si existia 0 no diferencia se plantearon dos
hipétesis una nula y una alterna, los descriptivos de estos monitoreos se presentan en el
cuadro No. 15 y el resultado del analisis de varianza se presenta en el cuadro No. 16.

De los cuadros 15 y 16 la informacién principal del ANOVA es presentada en el
cuadro 16, donde se muestran los valores inter e intragrupos, el valor de significancia de
la prueba ANOVA; es de 0.664. Se asumio un valor de significancia de 0.95 para la prueba
y un error estandar de 0.05. Si se compara el valor obtenido 0.664 con el error estandar,
vemos que el valor del ANOVA es mayor al error experimental; con lo cual podemos
asumir que no existe diferencia significativa entre los ICA por cada estacién del afio
(verano e invierno), para los afios 2012 y 2013 (Wyne, Daniel 2002).

Luego de calcular y comparar los Indices de Calidad del Agua-ICA- y el Indice
Biologico por Familias-IBF-SV-2010, en tres partes de las cuencas de los rios Quiscab y
San Francisco se procedié a identificar las areas que generan mayor carga de contaminantes
y nutrientes para proponer medidas correctivas de manejo en las areas criticas de la cuenca.
El producto de este objetivo fue la obtencion de los mapas No. 5y 6.

Los resultados observados en el mapa No. 5 se observa que la calidad del agua —ICA- en
las partes altas de la cuenca mostraban valores aceptables los cuales se iban deteriorando a
medida que bajaban de la cuenca alta, a la media, llegando a valores mas bajos en la parte
baja de la cuenca, pero volviendo a subir en la desembocadura de los rios en el lago de
Atitlan, lo cual se debe a que esos puntos de muestreo reciben diferentes contaminantes de
las areas urbanas que se encuentran influyendo negativamente la calidad del agua de estos
rio

En el mapa No. 6, se presentan los resultados promedios del IBF-SV- , en el cual se
observa que en la parte alta de las cuencas los valores eran mas bajos, indicando mejor
calidad del agua que en las partes media y alta de los rios.

Las medidas correctivas propuestas para disminuir la carga de contaminantes de los

puntos detectados con mayor carga, es colocar plantas de tratamiento para aguas residuales,
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las cuales van directamente a las cuencas de los rios, también se podrian utilizar fosas
sépticas.

Con respecto al fitoplancton encontrado en los diferentes muestreos se puede comentar
lo siguiente:

En la fotografia No. 1 se puede el alga Ceratium, los cuales son organismo acuaticos,
que viven en entornos tanto marinos como de agua dulce. Son méas comunes en las zonas
templadas, pero se pueden encontrar en todo el mundo. Ceratium se encuentra en regiones
superiores del agua, donde hay suficiente luz para realizar la fotosintesis. Ceratium son
organismos relativamente inofensivos. Ellos no son toxicos, y son necesarios para la red
alimentaria. Sin embargo pueden causar una marea roja si las condiciones lo permiten
pueden producirse floraciones excesivas. Mientras que esta marea roja no es tdxica, puede
agotar los recursos en su entorno, haciendo presion sobre el ecosistema. En general, sin
embargo, Ceratium son componentes necesarios de sus habitats. No solo sirven como
nutrientes para organismos mas grandes, pero se mantiene a los organismos mas pequefios
bajo control a través de la depredacién (Smalley, Gabriela W. y D. Wayne Coats,2002),
(Temponeras, M., J. Kristiansen, y M. Mautaka-Gouni, 2000), (Zuner, Stephan. Greilinger,
Doris. Laatsch, Thomas, 2004).

En la fotografia No. 2 se puede apreciar una figura de Staurastrum sp. Células de 3 -5
radiadas, de 60 -108 X 80 -139 um (procesos incluidos). Seno abierto y poco profundo.
Hemisomas cilindricas inmediatamente encima del istmo y posteriormente ciatiformes, con
el apice cdéncavo. Angulos extendidos en largas prolongaciones divergentes, con
crenulaciones o denticulaciones por los margenes y terminadas en 4 espinas. El resto de la
pared de los hemisomas lisa. Puede presentar una leve torsién. Se puede encontrar en
aguas de oligo a mesotréficas. Staurastrum gracile es una especie muy difundida que
ocupa los bordes de los lagos y lagunas de aguas limpias en las que habita
(file://IC:/Users/Cont%20Acad/Downloads/Staurastrum%20longipes.pdf).

En la fotografia No. 3 se puede apreciar Fragilaria sp. Las cuales son caracteristicas de

aguas eutroficas y generalmente reportadas como species halotréficas que prefieren agua
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alcalina la cual corresponde a condiciones de alto pH y conductividad quimica (Chow
Wong, Ninoska. 1993).

Las algas cianofitas que se encontraron en los diferentes monitoreos realizados en la
desembocadura de los rios Quiscab y San Francisco se encuentran las siguientes: Lyngbya
sp (fotografia No.4), Microsystis sp (fotografia No. 6) y Oscillatoria Limosa (fotografia
No. 7).

Lyngbya, pertenece a las cianobacterias, las cuales constituyen un grupo taxonémico
de organismos diversos que colonizan ambientes acuaticos y bajo ciertas condiciones
ambientales aumentan exponencialmente su biomasa produciendo toxinas que generan
serios problemas sanitarios y mediambientales (Carvajal Cruz, Geogina Eliza 2011).
Género de cianobacterias, unicelulares autotrofos que forman la base de la oceanica cadena
alimentaria. Lyngbya presenta un formato largo, filamentos dentro de la funda rigida de
mucilago. Vainas pueden formar ovillos o esteras, mezclado con otras especies de
fitoplancton. Lyngbya se reproducen asexualmente, sus filamentos se rompen y cada célula
forma un nuevo filamento. Algunas especies de Lyngbya pueden causar la irritacion de la
piel humana llamada dermatitis de algas marinas. También pueden monopolizar
temporalmente ecosistemas acuaticos cuando forman densas marafias flotantes en el agua
(Agudo, Koty, Arthur, Karen 2009), (Ruibal, Ana Laura, Rodriguez, Maria Inés, Martin
Angelaccio, Carlos 2005), (Carvajal Cruz, Geogina Eliza 2011).

Microcystis es un género de agua dulce de cianobacterias que incluye la proliferacién
de algas dafiinas el género Microcystis aeruginosa. Se caracteriza por células pequefias (de
unos pocos micrometros de diametro), que carecen de envoltura individuales. Las células se
organizan generalmente en colonias (colonias grandes de los que se pueden ver a simple
vista) que se inician en forma esférica, pero perdfer su coherencia a ser perforada o de
forma irregular en el tiempo. La coloracién del protoplasto es una azul-verde, que aparece
oscuro o marron debido a los efectos dpticos de rellenos de gas vesiculas; esto puede ser
utilizarlo como caracteristica distintiva cuando se utiliza luz microscépica. Producen

turbidez y pueden causar corrosion en paredes o columnas de hormigén. Algunas especies
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pueden ser toxicas. Pueden ser indicadoras de polucion y vivir en lagunas de estabilizacion,
donde son en general perjudiciales, por la turbidez que producen (Tillet,Daniel sf).

Oscillatoria es un género de cianobacterias, incluido antiguamente en la division
Cyanophyta, que junto a la division Prochlorophyta formaban un grupo de procariotas
autotrofos. Actualmente se considera que las antes llamadas algas procariotas estin mas
relacionadas, desde el punto de vista filogenético con las bacterias que con las algas
eucaridticas. Poe ello se incluye dentro del filo Cyanobacteria de bacteria fotosintéticasa,
de color verde azulado, que viven en agua dulce. Es un organismo movil que se desliza en
forma oscilatoria: de ahi su nombre. Habitat: Caracteristicas de las aguas servidas (Stal, J.
Lucas and Brigitta Bergman,1990).

En la Fotografia No.5 se puede apreciar a Melosira sp la cual es un género comun en
agua dulce y en habitats marinos epibentdnicos. Células cilindricas o subesféricas unidas
(por parejas o trios) por filamentos de mucilago y espinas irregulares. La cara valvar es
desde plana o abovedada y esta cubierta de pequefias espinas o granulos. La estructura de
la valva es areolada, abriéndose al exterior a través de una serie de pequefios poros algo
mas grandes. El borde del manto valvar es de color blanquecino. Las aerolas pueden estar
dispuestas al azar o en hileras que irradian dede el centro de valva. Recuperado en:
(http://www.ecimat.org/index.php?option=com_content&view=article&id=161)

En la fotografia No. 8 se puede apreciar a Pediastrum duplex es un tipo de especies de
algas verdes. Formas de colonias con un gran ndmero de células, las cuales presentan
cuerpos poligonanes y granuladas, tienen formas con proyecciones. Se reprodcuen en forma
asexual. Las colonias tienen usualmente de 8 a 22 células (Wilcox, Lee 1988).

La investigacion del fitoplancton en forma cuantitativa del rio Quiscab se puede
apreciar en los cuadros No. 17, 20 y 22. Para el monitoreo del mes de abril 2013 se encontro
15 géneros, siendo los mas abundantes dos representantes de las
cyanophytas, como Limynoraphis (24%) y  Limnothrix (17%). Para el
monitoreo del mes de junio 2013, se encontraron 16 géneros, en donde el
mas abundante fueon las Cyanophyta Limnoraphis (22%), seguido por
Dictyosphaerium y Sphaerocystis (21%) y para el ultimo monitoreo el cual

se realizd en el mes de julio 2013, se encontraron 15 géneros, en donde el
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méas abundante fue la Cyanophyta Dictyosphaerium (34%) seguido de
Limnoraphis (19%) y con una abundancia muy cercana Sphaerocystis
(18%).

Para el rio San Francisco el monitoreo cuantitativo del  fitoplancton se puede
observar los cuadros No.18, 21y 22. Para el monitoreo del mes de abril se encontraron
19 géneros, en donde el méas abundante fue Coelastrum (76%), una Chlorophyta, seguido
por otra Chlorophyta: Sphaerocystis (31%) y con una abundancia muy cercana
Dictyosphaerium (30%). Durante el mes de junio 2013 se encontraron 16 géneros

en donde el méas abundante fue Limnoraphis (27%), seguido por
Dictyosphaerium (17%), una Chlorophyta. Para el monitoreo del mes de
julio 2013 se encontré 16 géneros, en donde el mas abundante fue la
Cyanophyta Dictyosphaerium (34%) seguido de Coelastrum y Limnoraphis

(17%) también cianofitas.
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PARTE IV.

IV.1. CONCLUSIONES
Objetivo especifico No. 1: Caracterizar y evaluar la calidad del agua de los principales
afluentes de la cuenca del lago de Atitlan, rio Quiscab y rio San Francisco.
-La cuenca alta media y baja del rio Quiscab durante los diferentes monitoreos
mantuvieron promedios de ICA entre 63.07, 61.75 y 53.62 respectivamente, clasificando a
los mismos con calidad del agua regular, segln la tabla de ICA propuesta por Brown
(Lobos, José 2002).
-Los valores promedios para el ICA del rio San Francisco en las cuencas alta, media y baja
se encontraron entre 56.83, 56.55 y 53.05 respectivamente, indicando que la calidad del
agua se clasifica como Regular segun la tabla propuesta por Brown (Lobos, José 2002).
- Los Indices de Calidad-ICA, del rio San Francisco, presentan valores mas bajos que los
del rio Quiscab, aunque la clasificacidn de acuerdo a la tabla del ICA propuesta por Brown
(Lobos, José 2002) calific a ambos rios con calidad del agua regular.
Objetivo especifico No. 2: Verificar y evaluar la presencia o ausencia de los
organismos acuaticos que sean indicadores de la calidad del agua como son:
macroinvertebrados acuaticos y microbioldgicos, correlacionarlos con los parametros
fisicoquimicos.
- Se determind el Indice Bioldgico por Familias de El Salvador —IBF-SV-2010, en las tres
partes de cada cuenca de los rios Quiscab y San Francisco. El rio Quiscab present6
promedios de valores entre 5.54 y 6.0 clasificandolo con calidad de agua regular pobre, con
contaminacion sustancial probable. El rio San Francisco present6 valores entre 6.06 y 7.07
lo cual lo clasifica con calidad del agua muy pobre con una contaminacién organica muy
severa.
- Se evalué la correlacién dentre los resultados del ICA y el IBF-SV-2010 para los dos rios,
en los cuales se obtuvo una correlacion lineal inversamente proporcional.
- La correlacion lineal de los promedios de valores de ICA vrs los del IBF-SV-2010, son
inversamente proporcionales, por el valor de la pendiente la cual es negativa, cuando los

valores de ICA son altos, los del IBF son bajos, de acuerdo con los cuadros de Hilsenlhoff
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y Brow, cuando los valores de IBF son bajos y los del ICA altos, indican buena calidad del
agua respectivamente (Sermefio, Chicas 2010).

Objetivo especifico No. 3: Establecer la diferencia entre las proporciones de los
organismos acudticos y su relacion con los contaminates y nutrientes de los rios
Quiscab y San Francisco en las épocas de invierno, verano y transicion, durante dos
anos.

-Se calculd el promedio de los diferentes muestreos, agrupandolos en invierno y verano
para cada uno de los afios en que se realizaron los muestreos, luego se procedio a calcular el
Analisis de Varianza-ANOVA- el cudl presento valores de significancia mayores de 0.05 lo
cual indica que los muestreos en las diferentes épocas invierno, verano y transicion no
presentan diferencias significativas entre los mismos.

Objetivo especifico No. 4: Calcular y comparar los indices de calidad del agua
fisicoquimica y bioldgica, en tres partes de la cuenca (alta, media y baja), para
identificar las areas que generan mayor carga de contaminates y nutrientes y
proponer asi medidas correctivas de manejo, en las areas criticas de las microcuencas.
-Se construyeron dos mapas, el primero con los valores promedios de los ICA y el segundo
con los valores promedios de IBF-SV, para indentificar las areas que generan mayor carga
de contaminates. EI ICA en las partes altas de cada cuenca mostr6 valores aceptables, 10s
cuales se iban deteriorando a medida que bajaban de la cuenca alta, a la media, llegando a
valores de menor calidad en la cuenca baja, volviendo a subir en la desembocadura de los
rios en el lago. El IBF-SV, de la misma forma presentd valores de mejor calidad en las
cuencas altas, deteriorandose a medida que bajaban en la misma.

- Una de las medidas correctivas propuestas seria que se instalaran plantas de tratamiento
de aguas residuales en la parte media y baja de las cuencas de ambos rios, para evitar que
el agua contaminada siga llegando al lago de Atitlan.

Objetivo especifico No. 5: Desarrollar un método practico in situ, que permita
predecir tempranamente la contaminacion de los cuerpos de agua y asi reducir los
eventos de florecimientos de cianobacteria.

-Se desarrollé un manuel préactico in situ, correlacionando los parametros fisicoquimicos

para calcular el ICA y las macroinvertebrados acuéaticos para calcular el IBF-SV- para que
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el personal técnico de campo puedan usarlo y en casos que detecten aumento de organismos
indicadores de mala calidad de agua en una parte de la cuenca en donde normalmente no se
encuentran puedan hacer un llamado de alerta y asi evitar que se den florecimientos de
algas como las cianofitas.

-En el anexo No. 2 se encuentra el manual practico para poder utilizarlo in situ, el cual
permitira a los técnicos de campo poder estimar un nivel umbral de contaminacion que
podria tener efectos adversos a la cuenca del lago de Atitlan, como son los florecimientos
de cianobacterias.

- En los monitoreos cuantitativos de fitoplancton en la desembocadura de los rios Quiscab y
San Francisco se observo una alta presencia de organismos respresentantes de las algas
cianophytas, no existiendo diferencias en cuanto a cantidad de géneros en comparacion
con el invierno y verano, los cuales se pueden correlacionar con los resultados del ICA y el
IBF-SV-2010, que tampoco presentaron diferencia entre las diferentes épocas del afio.
Objetivo especifico No. 6: Dar recomendaciones precisas que contribuyan a la
reduccion de la contaminacion del agua de los rios Quiscab y San Francisco.

-Se elabord un trifoliar el para que las personas que se encuentran viviendo cerca de la
cuenca del lago de Atitlan lo puedan utilizar y asi poder evidenciar cuando la calidad del
agua de los rios se esta iniciando a deteriorar (ver Anexo No. 3) el cual se comenzé a
distribuir entre los asistentes a la presentacion del proyecto FODECYT 19-2011, el dia 29
de noviembre 2013.

Objetivo especifico No. 7: Divulgar a las autoridades, actores sociales e instituciones
en el campo de su competencia la informacion obetinida de la investigacion.

-A cada una de las autoridades y actores sociales del lago de Atitlan se entregara un
informe de la presente investigacion para que conozcan los resultados y las
recomendaciones de la misma. Con respecto a la divulgacién ya se comenzd a realizar, en
la presentacion que se efectu6 el dia 29 de noviembre del afio 2013, con el apoyo de
AMSCLAE.
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IV.2 RECOMENDACIONES

-Utilizar los resultados obtenidos del Indices de Calidad del Agua-ICA- vy el Indice
Bioldgico por Familias —IBF, para poder establecer un Indice para el &rea del Lago de
Atitlan.

- Con el listado de organismos encontrados en los ocho monitoreos realizados en la
presente investigacion se pueden relacionar los mismos con los ICA de céada éarea, para
poder establecer un ICA y un IBF para el area de la Cuenca del Lago de Atitlan, también se
puede elaborar un documento en el que se establezcan los cambios sucecionales que se van
dando a medida que se baja de nivel dentro de los rios.

-Se compararon los macroinvertebrados con los contaminantes, en los cuales se pudo
observar que habia una buena correlacion lineal, aunque inversamente proporcional, por lo
que para futuras investigaciones es posible solo monitorear los macroinvertebrados para
poder diagnosticar el estado de la calidad del agua con solo identificar a los mismos.

-Con los mapas obtenidos de los rios Quiscab y San Francisco se pudo identificar las
area que generan mayor contaminates de nutrientes, por lo que si se establecen plantas de
tratamiento en la parte media y baja de cada cuenca de los rios se evitard que se continué
Ilevando altas cargas de compuestos que deterioran la calidad del agua del Lago de Atitlan.
Divulgar la informacion obtenida en este proyecto de investigacion, con los pobladores,
autoridades, estudiantes y todas las personas interesadas en el agua del lago de Atitlan.

-Utilizar el manual con el método préctico in situ para realizar monitoreos de la calidad
del agua utilizando macroinvertebrados acuaticos, para que las personas del area de los rios
Quiscab y San Francisco, puedan reconocer cuando el agua de estos rios lleva
contaminantes que son adversos al ambiente.

-Divulgar entre los pobladores del area de la cuenca del Lago de Atitlan, la informacion
contenida en el trifoliar realizado con los resultados de la presente investigacion, para que
todas las personas que se encuentran viviendo en el area, sepan por medio de utilizar
macroinvertebrados cuando el agua se estd comenzando a deteriorar.

- Distribuir con las autoridades que se encuentran en el area del lago una copia del
presente informe de investigacion, para que se enteren de la situacion en que se encuentra el

lago y puedan tomar las medidas correctivas que se proponen en el mismo.
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IV. ANEXO No. 1

4.1. RESULTADOS DEL PRIMER MONITOREO (7-8 noviembre 2011)

PRIMER MONITOREO:
El primer monitoreo se realizdé del 7 al 8 de noviembre del afio 2011, los puntos de
muestreo visitados fueron los siguientes:

Punto No.
Punto No.
Punto No.
Punto No.
Punto No.
Punto No.
Punto No.
Punto No.

Parracana (Rio Quiscab)

Corazon del Bosque (Rio Quiscab)

Argueta y Concordia (Rio Quiscab)

Desembocadura del Rio Quiscab en el Lago de Atitlan

Rio San Francisco Cuenca media

Desembocadura del Rio San Francisco en el Lago de Atitlan
Desembocadura del Rio Quiscab en el Lago de Atitlan
Desembocadura del Rio San Francisco en el Lago de Atitlan

Cuadro No. 23. Parametros fisicoguimicos de los dos rios los dias 7 y 8 de nov. 2011

Parametros No.l |[No?2 No. 3 No. 4 No. 5 No.6 | No.7 | No.8
(Dimensionales)

Caudal 0.1 1.16 1.41 0.20 0.40 187 |0 0
(m3/s)

Microbiologia No se determine

(NMP)

pH 6.41 |5.86 5.44 7.43 7.65 1.15 |8.11 |8.48
Oxigeno 115 |17 14 14 12 115 |0 0
disuelto

(mg/L)

Alcalinidad 64 50 43 135 50 50 No se
(mg/L) determin6
Dureza 30.03 | 30.03 30.3 70.07 40.04 40.4 | 70.07 | 80.08
(mg/L)

Turbidez 10 16 8 11 27 11 3 2
(UTN)

Nitratos 041 |0.39 0.39 0.62 0.57 059 [090 |041
(mg/L)

Fosfatos 049 |0.28 0.38 2.38 0.53 139 |080 |[0.36
(mg/L)

Sélidos 0.003 | 0.0003 | 0.0065 |0.0005 |0.0352 |0.219

disueltos totales

(mg/L)

DBO 0.003 | 0.0065 |0.0070 |0.0050 |0.0050 | 0.005

(mg/L)

Temperatura 19 26 19 24 25 26 27 26
Ambiental (° C)
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Temperatura del | 18 18 16 16 18 18 24 25
agua (° C)

Diferencia de 1C° g8Ce° 3¢C° 8Ce° 7C° 8Cc° |3C° |1cC°
temperatura

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 24. Macroinvertebrado de cuenca alta del rio Quiscab del 7 y 8 de nov 2011

PARRACANA
ORDEN FAMILIA CANTIDAD
Coenagrionidae 4
Odonata Calopterigidae 1
Libellulidae 1
Hemiptera VeIi(;iae 82
Gerridae 2
Ephemeroptera | Baetidae 22
Simulidae 9
Chironomidae
(pupa) 12
. Chironomidae 7
Diptera (55 lidae 1
Culicidae 2
Dixidae 2
Leptoceridae 1
TOTAL 146

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 25. ICA, cuenca alta del rio Quiscab, del 7 y 8 de nov 2011
Punto | Método Orden Familia Abj. | Ptj. | Abd*Ptj | (abd*ptj)/Total
Coenagrionidae 4 9 36 0.25
Odonata Calopterigidae 1 7 7 0.05
Libellulidae 1 7 7 0.05
Hemiptera Velidae 82 5 410 2.81
Gerridae 2 5 10 0.07
Parracand| Red D Ephemeroptera B_aetid_ae 22 6 132 0.90
Simulidae 9 6 54 0.37
Chironomidae
Diptera (pupa) 12 8 96 0.66
Chironomidae 7 8 56 0.38
Tipulidae 1 5 5 0.03
Culicidae 2| 10 20 0.14
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Dixidae 2 5 10 0.07
Trichoptera Leptoceridae 1 4 4 0.03
TOTAL 146 5.80

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Abd: abundancia; Ptj: puntaje.

Cuadro No. 26. Macroinvertebrados cuenca media del rio Quiscab, de noviembre 2011

Argueta Rio Quiscab -ARQ-
ORDEN FAMILIA CANTIDAD
Ephemeroptera Baetidae 48
Chironomidae (larva y pupa) 12
Diptera Simulidae 1
Psychodidae 1
Odonata Cordullidae 1
Coleoptera Elmidae 1
Mesogastropoda Physidae 1
Trichoptera Hydropsychidae 4
TOTAL 69

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 27. Calculo del IBF cuenca media del rio Quiscab noviembre 2011

Punto | Método Orden Familia Abd. | Ptj. | Abd*Ptj | (abd*ptj)/Total
Ephemeroptera Baetidae 48 | 6 288 4.57
Chironomidae 9 8 72 1.14
Diptera Simulidae 1 6 6 0.10
Psychodidae 1 7 7 0.11
ARQ | Red D Odonata Cordullidae 1 1 1 0.02
Coleoptera Elmidae 1 4 4 0.06
Trichoptera | Hydropsychidae| 1 5 5 0.08
Mesogastropoda Physidae 1 9 9 0.14
TOTAL 63 6.22

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Abd: abundancia; Ptj: puntaje; ARQ: Argueta Rio Quiscab.

Cuadro No. 28. Macroinvertebrados la cuenca media del Rio Quiscab de nov. 2011

Corazo6n del Bosque -CDB-
ORDEN FAMILIA CANTIDAD
Ephemeroptera | Baetidae 39
. Psychodidae 1
Dipt
'prerd Chironomidae 2
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(pupa)
Hemiptera Gerridae 1
Trichoptera Hydropsichidae 1
Subclase Oligochaeta. 1
TOTAL 45

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 29. Macroinvertebrados cuenca media rio Quiscab noviembre 2011

Punto | Método Orden Familia Abd. | Ptj. | Abd*Ptj | (abd*ptj)/Total
Ephemeroptera | Baetidae 39| 6 234 5.20
Psychodidae 1) 7 7 0.16
Diptera Chironomidae
CDB | Red D (pupa) 2| 8 16 0.36
Hemiptera Gerridae 1] 5 5 0.11
Trichoptera Hydropsichidae 1] 5 5 0.11
Subclase Oligochaeta 1] 10 10 0.22
TOTAL 45 6.16
Fuente: Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Abd: abundancia; Ptj: puntaje;CDB: Corazédn del Bosque.
Cuadro No. 30. Macroinvertebrados cuenca baja rio Quiscab noviembre 2011
Desembocadura Rio Quiscab (DRQ).
ORDEN FAMILIA CANTIDAD

Coleoptera Dytiscidae 1

Ephemeroptera Baetidae 40

Simulidae (pupa) 3

Simulidae 4

Diptera Chironomidae 27

Chironomidae (pupa) 5

Psychodidae 5

Muscidae (pupa) 1

Trichoptera Hydropsychidae 3

TOTAL 89

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 31. Macroinvertebrados cuenca media del rio Quiscab nov.2011

Punto |Método |Orden Familia Abd. |Ptj. | Abd*Ptj | (abd*ptj)/Total
DRQ | Red D |Coleoptera Dytiscidae 1| 7 7 0.08
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Ephemeroptera | Baetidae 40| 6 240 2.70
Simulidae (pupa) 3| 6 18 0.20
Simulidae 4 6 24 0.27
Chironomidae 27 8 216 2.43
Diptera Chironomidae
(pupa) 5/ 8 40 0.45
Psychodidae 5( 7 35 0.39
Muscidae (pupa) 1] 9 9 0.10
Hydropsychidae 3| 5 15 0.17
TOTAL 89 6.79
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Abd: abundancia; Ptj: puntaje; DRQ: Desembocadura Rio Quiscab.
Cuadro No. 32. Macroinvertebrados cuenca media del rio Quiscab nov.2011
Puente Rio San Francisco -PRSF-
ORDEN FAMILIA CANTIDAD
Chironomidae 6
Chironomidae
Diptera (pupa) 7
Psychodidae 13
Simuliidae 1
Ephemeroptera | Baetidae 2
Coleoptera Elmidae 1
TOTAL 30
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No 33. IBF cuenca media Rio San Francisco, de noviembre 2011
Punto | Método |Orden Familia Abd. |Ptj. | Abd*Ptj | (abd*ptj)/Total
Chironomidae 6 8 48 1.60
Chironomidae
Diptera (pupa) 7| 8 56 1.87
PRSF | Red D Psychodidae 13 7 91 3.03
Simuliidae 1 6 6 0.20
Ephemeroptera | Baetidae 2 6 12 0.40
Coleoptera Elmidae 1| 4 4 0.13
TOTAL 30 7.23

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Abd: abundancia; Ptj: puntaje; PRSF: Puente Rio San Francisco
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Cuadro No. 34. Macroinvertebrados cuenca baja del Rio San Francisco, de nov. 2011.

Desembocadura Rio San Francisco -DRSF-
ORDEN FAMILIA CANTIDAD
Diptera Psychodidae 1
TOTAL 1

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 35. Resumen del total de Macroinvertebrados del 7 y 8 de noviembre 2011

ID | Familia ID | Familia ID | Familia

1 Dytiscidae 8 Cordullidae 15 | Physidae

2 Baetidae 9 Elmidae 16 | Oligochaeta

3 Simulidae (larva y pupa) | 10 | Gerridae 17 | Tipulidae

4 Chironomidae (larva 'y 11 | Coenagrionidae 18 | Culicidae
pupa)

5 Psychodidae 12 | Calopterygidae 19 | Dixidae

6 Muscidae (larvay pupa) | 13 | Libellulidae 20 | Leptoceridae

7 Hydropsychidae 14 | Velidae

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Imagenes de macroinvertebrados recolectados en el

primer muestreo
Fotografia No. 9. Dytiscidae Fotografia No. 10. Baetidae.

. Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Fotografia No. 11. Simulidae (a: larva; b: pupa)

(b)

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 12. Chironomidae (a: larva; b: pupa)

(b)

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 13. Psychodidae

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Fotografia No. 14. Muscidae. Fotografia No. 15. Hydropsychidae

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 16. Cordullidae Fotografia No. 17. Elmidae

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 18. Gerridae Fotografia No. 19. Coenagrionidae

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Figura No. 20. Calopterigidae Figura No. 21. Libellulidae

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Figura No. 22. Velidae Figura No. 23.Physidae

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Figura No. 24. Oligochaeta

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Figura No. 25. Tipulidae

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Figura No. 26. Dixidae Figura No. 27. Leptoceridae

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

115



RESULTADOS DEL SEGUNDO MUESTREO
El primer muestreo del afio 2012, realizado del 17 al 20 de abril, del mismo afio.

Cuadro No. 36. Parametros fisicoquimicos in situ y geoposicion del muestreo Abril 2012

MUESTREO No.1 Fisico-quimicos

Rio Cuenca
Quiscab Alta
Quiscab Media
Quiscab Baja
Desemb.
San Francisco Alta
Media
Baja
Desemb.

Nombre del Punto  No.Muestra Geoposicion

Aldea el Novillero

San José Chacayd

Finca el Jaibal

Finca la Vega

Panajachel

1 N14° 48'15.8" W 91°16'15.9"
2 N14° 48'15.8" W 91°16'15.9"
3 N14° 48'15.8" W 91°16'15.9"
1 N14°46'17.3" W 91°13'10.2"
2 N14°46'17.3" W 91°13'10.2"
3 N14°46'17.3" W 91°13'10.2"
1 N14°45.213" W 91°11.129"
2 N14°45.213" W 91°11.129"
3 N14°45.213" W 91°11.129"

1 N14°44'29.9 W 91°11'10.2"

1 N14° 48'20.0 W 91°06'54.7"
2 N14° 4820.0 W 91°06'54.7"
3 N14°4820.0 W 91°06'54.7"
1 N14°45'33.7" W 91°08'10.5"
2 N14°45'33.7" W 91°08'10.5"
3 N14°45'33.7" W 91°08'10.5"
1 N14° 44'02.6" W 91°09'25.9"
2 N14° 44'02.6" W 91°09'25.9"
3 N14° 44'02.6" W 91°09'25.9"

1 N14° 44'02.6" W 91°09'25.9"

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Parametros in-situ

Altura

2430 msnm
2430 msnm
2430 msnm
2216msnm
2216msnm
2216msnm
1627msnm
1627msnm
1627msnm

1523msnm

2378msnm
2378msnm
2378msnm
1662msnm
1662msnm
1662msnm
1589msnm
1589msnm
1589msnm

1589msnm

pH T° Ambiente T°Agua OD (mg/l) UTN
7.25 21 19.8 555 17
7.31 21 17.6 5.74
7.46 21 16.8 523 16
8 17 163 597 6
6.58 17 16.6 587 7
7.78 17 16.5 5.87
8.02 27 19.5 5.88
7.75 27 19.7 6.07 64
7.94 27 231 572 62
8.46 28 254 446 10
7.97 28 256 7.88 28
8.33 28 259 6 64
7.79 17.5 16.2 6.33
7.93 175 168 6.1 15
8 18 168 6.52 41
8.47 18 219 571

Cuadro No. 37. Célculo de ICA de la cuenca alta del rio Quiscab, abril 2012

Parametro Valor Unidad Shi Wi Total
Coliformes 240 | NMP 38 0.15 1.752 (5.7)
Fecales

pH 7.34 - 92 0.12 | 1.720(11.04)
Nitratos 9.55 mg/l 55 0.10 1.492 (5.5)
Fosfatos 0.375 mg/l 92 0.10 1.571 (9.2)
Cambio de 2.94 °C 68 0.10 1.525 (6.8)
temperatura

Turbidez 16.5 UTN 69 0.08 1.403 (5.52)
Oxigeno 59.3 % 57 0.17 1.988
Disuelto (9.69)
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DBO <20 mg/I 16 0.10 1.602 (1.6)
Solidos 142 mg/l 80 0.08 1.420 (6.4)
Disueltos
Totales

Total 61.45

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 38. Resultados ICA de la cuenca media del rio Quiscab, abril 2012

Parametro Valor Unidad Shi Wi Total
Coliformes >2400 nmp 18 0.15 2.7
Fecales
pH 7.45 - 94 0.12 11.28
Nitratos 7.70 mg/l 59 0.10 5.9
Fosfatos 0.85 mg/l 47 0.10 4.7
Cambio de 0.53 °C 87 0.10 8.7
temperatura
Turbidez 6.50 UTN 82 0.08 6.56
Oxigeno 59.3 % 57 0.17 9.69
Disuelto
DBO <20.0 mg/I 16 0.10 1.6
S6lidos 126 mg/I 81 0.08 6.48
Disueltos
Totales

Total 57.61

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 39. Resultados ICA de la cuenca baja del rio Quiscab, abril 2012

Parametro Valor Unidad Shi Wi Total
Coliformes >2400 nmp 18 0.15 2.7
Fecales

pH 7.90 - 88 0.12 10.56
Nitratos 27.80 mg/l 30 0.10 3.00
Fosfatos 1.04 mg/l 39 0.10 3.90
Cambio de 6.23 °C 35 0.10 3.50
temperatura

Turbidez 63.0 UTN 32 0.08 2.56
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Oxigeno 64.0 % 68 0.17 11.56
Disuelto
DBO <20.0 mg/I 16 0.10 1.6
Solidos 238 mg/I 86 0.08 6.88
Disueltos
Totales

Total 46.26

. Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 40. Calculo de ICA de la Desembocadura del Rio Quiscab, abril 2012.

Parametro Valor Unidad Shi Wi Total
Coliformes >2400 NMP 18 0.15 2.7
Fecales
pH 7.00 - 90 0.12 10.8
Nitratos - mg/l - 0.10
Fosfatos - mg/l - 0.10
Cambio de - °C - 0.10
temperatura
Turbidez - UTN - 0.08
Oxigeno - % - 0.17
Disuelto
DBO <20.0 mg/I 16 0.10 1.6
Solidos 238 mg/I 69 0.08 5.52
Disueltos
Totales

Total (20.62)

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 41. Calculo del ICA de la cuenca media del rio San Francisco, abril 2012

Parametro Valor Unidad Sbi Wi Total
Coliformes 240 NMP 38 0.15 5.70
Fecales
pH 8.25 - 80 0.12 9.60
Nitratos 3.87 mg/l 90 0.10 9.00
Fosfatos 1.71 mg/l 31 0.10 3.10
Cambio de 2.37 °C 72 0.10 7.20
temperatura

118




Turbidez 34.0 UTN 50 0.08 4.00
Oxigeno 75.3 % 72 0.17 12.24
Disuelto
DBO <20.0 mg/I 16 0.10 1.60
Solidos 214 mg/l 70 0.08 5.60
Disueltos
Totales

Total 57.94

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 42. Calculo del ICA de la cuenca baja del rio San Francisco, abril 2012

Parametro Valor Unidad Shi Wi Total
Coliformes >2400 NMP 18 0.15 2.70
Fecales
pH 7.91 - 87 0.12 10.44
Nitratos 14.1 mg/l 45 0.10 4.50
Fosfatos 1.43 mg/l 35 0.10 3.50
Cambio de 1.07 °C 85 0.10 8.50
temperatura
Turbidez 28 UTN 54 0.08 4.32
Oxigeno 68 % 70 0.17 11.90
Disuelto
DBO <20.0 mg/I 16 0.10 1.60
Solidos 172 mg/I 75 0.08 6.00
Disueltos
Totales

Total 58.04

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 43. Calculo del ICA de la desembocadura del rio San Francisco, abril 2012

Parametro Valor Unidad Sbi Wi Total
Coliformes >2400 NMP 18 0.15 2.70
Fecales

pH 8.47 - 66 0.12 6.60
Nitratos - mg/l - 0.10 -
Fosfatos - mg/I - 0.10 -
Cambio de -3.90 °C 65 0.10 6.50
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temperatura
Turbidez - UTN - 0.08 -
Oxigeno - % - 0.17 -
Disuelto
DBO <20.0 mg/I 16 0.10 2.60
Solidos 278 mg/l 62 0.08 4.96
Disueltos
Totales

Total (23.36)

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Comentario: No fue posible realizar todos los analisis, y por lo tanto no se pudo calcular
en indice correctament
1.3. Resultados del Calculo de Indice de Calidad del agua utilizando
Macroinvertebrados Acuaticos durante el primer muestreo del afio 2012
Del 17 al 20 de abril

Cuadro No. 44. Calculo del IBF de la cuenca alta del rio Quiscab, abril 2012

(Abd*Punt)/
Orden Familia Abundancia | Punteo Abd*Pun | Total
Hemiptera Guerridae 15 6 90 0.1
Veliidae 93 5 465 0.52
Calopterygidae 28 7 196 0.22
Odonata Coenagrionidae 77 9 693 0.77
Odontoceridae 134 2 268 0.30
. Hydropsychidae 57 5 285 0.32
Trichoptera Hydroptilidae 9 4 36 0.04
Calamoceratidae 4 2 8 0.009
Simuliidae 194 6 1164 1.29
Chironomidae 132 8 1056 1.17
Diptera Dixidae _ 13 5 65 0.07
Ceratopogonida
e 4 8 32 0.035
Tipulidae 5 5 25 0.027
Ephemeropter
a Baetidae 77 6 462 0.513
Coleoptera Lutrochidae 1 5 5 0.005
Dytiscidae 1 7 7 0.007
Mollusca Sphaeriidae 56 4 224 0.248
Total 900 5.65

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Cuadro No. 45. Calculo de IBF de la cuenca media del rio Quiscab, abril 2012

(Abd*Punt)/

Orden Familia Abundancia |Punteo | Abd*Punt | Total
Veliidae 47 5 235 1.64
Hemiptera Guerridae 2 6 12 0.083
Notonectidae 2 5 10 0.069
Corixidae 5 5 25 0.174
Diptera Dolichopodidae 2 6 12 0.083
Odonata Calopterygidae 13 7 91 0.636
Ephemeroptera Baetidae 16 6 96 0.671
Chironomidae 25 8 200 1.398
Diptera Simuliidae 5 6 30 0.209
Chironomidae 5 8 40 0.279
Odontoceridae 3 2 6 0.041
Hydrobiosidae 3 4 12 0.083

Trichoptera | Polycentropodida

e 5 3 15 0.104
Hydropsychidae 10 5 50 0.349
Total 143 5.83

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 46. Calculo de IBF de la cuenca baja del rio Quiscab, abril 2012

Orden Familia Abundancia | Punteo Abd*Punt (Abd*Punt)/Total
Odonata Calopterygidae 1 7 7 0.072
Ephemeroptera Baetidae 9 6 54 0.556
Hemiptera Corixidae 1 5 5 0.051
Trichoptera Hydrobioscidae 1 4 4 0.041
Hydropsychidae 4 5 20 0.206
Chironomidae 10 8 80 0.824
Diptera Muscidae 1 9 9 0.092
Simuliidae 63 6 378 3.896
Coleoptera Hydrocanthus 3 4 12 0.123
Annelidae Oligochaeta 10 40 0.412
Total 97 6.28

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 47. Célculo del IBF de la cuenca media del rio San Francisco, abril 2012

Orden

Familia

Abundancia

Punteo

Abd*Punt

(Abd*Punt)/Total

Ephemeroptera

Baetidae

147

6

882

3.486
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Dolichopodidae 6 6 36 0.142

Psychodidae 2 7 14 0.055

Stratiomydae 3 6 18 0.071

Diptera Ceratopogonidae 3 8 24 0.094
Muscidae 3 9 27 0.106

Tipulidae 3 5 15 0.059

Simulidae 3 6 18 0.071

Chironomidae 19 8 152 0.600

Hydrobiosidae 10 4 40 0.158

Trichoptera Hydropsychidae 13 5 65 0.256
Odontoceridae 11 2 22 0.086

Odonata Coenagrionidae 10 9 90 0.355
Ochteridae 3 7 21 0.083

Hemiptera Veliidae 1 5 0.019
Guerridae 6 0.023

Dytiscidae 13 7 91 0.359

Coleoptera Hydrophilidae 1 7 7 0.027
Donacia 1 4 4 0.015

Total 253 6.08

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 48. Calculo del IBF de la cuenca baja del rio San Francisco, abril 2012

Abundanci (Abd*Punt)/
Orden Familia a Punteo Abd*Punt | Total
Hemiptera Guerridae 10 6 60 0.297
Polycentropodida

Trichoptera e 1 3 3 0.014
Ephemeropter
a Baetidae 175 6 1050 5.198
Coleoptera Hydrocanthus 6 4 24 0.118
Mollusca Physidae 8 9 72 0.356
Diptera Simulidae 2 6 12 0.059

Total 202 6.04

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 49. Interpretacion del —IBF-SV, abril 2012

| Punto de muestreo

| Valor IBF-SV

| Calidad de agua
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Rio Quiscab — Cuenca Alta | 5.65 Regular

Rio Quiscab — Cuenca 5.83 Regular pobre
Media

Rio Quiscab — Cuenca Baja | 6.28 Regular pobre
Rio San Francisco — Cuenca | 6.08 Regular pobre
media

Rio San Francisco — Cuenca | 6.04 Regular pobre
baja

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

RESULTADOS DEL TERCER MUESTREO
Realizado en junio 2012

Cuadro No. 50. ICA cuenca alta rio Quiscab del monitoreo en el mes de junio 2012

Parametro Valor Unidad Shi Wi Total
Coliformes 476.67 NMP/100ml 26 0.15 3.9
Fecales
pH 7.51 - 94 0.12 11.28
Nitratos 2.45 mg/l 85 0.10 8.5
Fosfatos 0.12 mg/l 94 0.10 9.4
Cambio de 4.10 °C 52 0.10 5.2
temperatura
Turbidez 56.33 UTN 35 0.08 2.8
Oxigeno 107.20 % 96 0.17 16.15
Disuelto
DBO <20 mg/I 16 0.10 1.6
Solidos 120 mg/I 82 0.08 6.56
Disueltos
Totales

Total 65.39

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 51. ICA cuenca media del rio Quiscab del monitoreo, mes de junio 2012

Parametro Valor Unidad Shi Wi Total
Coliformes >2400 |  NMP/100ml 18 0.15 2.7
Fecales

pH 8.13 - 80 0.12 9.6
Nitratos 0.4 mg/I 96 0.10 9.6
Fosfatos 0.12 mg/l 95 0.10 9.5
Cambio de 4.43 °C 50 0.10 5
temperatura

Turbidez 54.33 UTN 37 0.08 2.96
Oxigeno 129.69 % 84 0.17 14.28
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Disuelto

DBO <20.0 mg/I 16 0.10 1.6
Solidos 320 mg/I 57 0.08 4.56
Disueltos
Totales

Total 59.80

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 52. ICA Cuenca Baja rio Quiscab, del monitoreo en el mes de junio 2012

Parametro Valor Unidad Shi Wi Total
Coliformes 2133.33 NMP/100ml 19 0.15 2.85
Fecales
pH 8.31 - 70 0.12 8.4
Nitratos 2.45 mg/I 85 0.10 8.5
Fosfatos 0.71 mg/l 52 0.10 5.2
Cambio de 5.46 °C 41 0.10 4.1
temperatura
Turbidez 231.67 UTN 5 0.08 0.4
Oxigeno 108.90 % 93 0.17 15.81
Disuelto
DBO <20.0 mg/I 16 0.10 1.6
Sélidos 733 mg/I 32 0.08 2.56
Disueltos
Totales

Total 49.42
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 53. ICA Desembocadura del rio Quiscab, del monitoreo en junio 2012
Parametro Valor Unidad Shi Wi Total
Coliformes 130 | NMP7100ml 42 0.15 6.3
Fecales
pH 9.00 - 49 0.12 5.88
Nitratos 2.70 mg/l 82 0.10 8.2
Fosfatos 0.31 mg/l 80 0.10 8
Cambio de -0.90 °C 88 0.10 8.8
temperatura
Turbidez 6.00 UTN 83 0.08 6.64
Oxigeno 130.68 % 84 0.17 14.28
Disuelto
DBO <20.0 mg/I 16 0.10 1.6
Sélidos 51.25 mg/I 87 0.08 6.96
Disueltos
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Totales

Total 66.66
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 54. ICA cuenca media del rio San Francisco del mes de junio 2012
Parametro Valor Unidad Shi Wi Total
Coliformes 830 | NMP/100mlI 24 0.15 3.6
Fecales
pH 8.34 - 70 0.12 8.4
Nitratos 12.0 mg/I 82 0.10 8.2
Fosfatos 0.70 mg/l 48 0.10 4.8
Cambio de 5.83 °C 39 0.10 3.9
temperatura
Turbidez 148 UTN 5 0.08 0.4
Oxigeno 111.60 % 93 0.17 15.81
Disuelto
DBO <20.0 mg/l 16 0.10 1.6
Sélidos 423.12 mg/l 44 0.08 3.52
Disueltos
Totales

Total 50.23
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 55. ICA cuenca baja del rio San Francisco, del mes de junio 2012
Parametro Valor Unidad Shi Wi Total
Coliformes >2400 nmp 18 0.15 2.7
Fecales
pH 8.07 - 82 0.12 9.84
Nitratos 29.5 mg/l 28 0.10 2.8
Fosfatos 0.27 mg/l 52 0.10 5.2
Cambio de -1.06 °C 85 0.10 8.5
temperatura
Turbidez 274 UTN 5 0.08 0.4
Oxigeno 106.14 % 96 0.17 16.32
Disuelto
DBO <20.0 mg/l 16 0.10 1.6
Solidos 687.5 mg/l 32 0.08 2.56
Disueltos
Totales

Total 49.92

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Cuadro No. 56. ICA desembocadura rio San Francisco, del monitoreo de junio 2012

Parametro Valor Unidad Shi Wi Total
Coliformes 350 NMP/100ml 30 0.15 4.5
Fecales
pH 9.00 - 49 0.12 5.88
Nitratos 2.2 mg/I 90 0.10 9
Fosfatos 0.27 mg/l 52 0.10 5.2
Cambio de -2.10 °C 65 0.10 6.5
temperatura
Turbidez 4.00 UTN 88 0.08 7.04
Oxigeno 108.9 % 93 0.17 15.81
Disuelto
DBO <20.0 mg/l 16 0.10 1.6
Solidos 690 mg/l 32 0.08 2.56
Disueltos
Totales
Total 58.09
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA
UTILIZANDO MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS
Cuadro No. 57. Caélculo de caudales, del monitoreo realizado en junio 2012.
Tiempo Distancia Caudal
Rio Nombre del Punto | (seq) (m) Ancho(m) | Prof.media(m) | (m/s)
Quiscab Aldea el Novillero 12.3 2.7 0.78 0.18 0.03
San José Chacaya 20.74 6.9 3.7 0.22 0.27
Finca el Jaibal 4.7 7.2 19.2 0.6 17.65
San
Francisco
Finca la Vega 6.93 5.1 1.6 0.13 0.15
Panajachel 9.85 8.4 12 0.6 6.14

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Cuadro No. 58. Macroinvertebrados de cuenca alta del rio Quiscab en junio 2012

Orden Familia Cantidad

Guerridae 3

Hemiptera Microvelia 24
Octeridae 1

Veliidae 57

Ephemeroptera Baetidae 134
Odonata Coenagrion'idae 36
Calopterygidae 5
Coleoptera Dystiscidae 9
Odontoceridae 37

Trichoptera Hydroptilidae 47
Hydropsychidae 16
Tipulidae 2

Diptera Sin.1u.lidae 453
Dixidae 16

Chironomidae 27

Mollusca Sphaeriidae 15

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 59. Macroinvertebrados del rio Quiscab del mes de junio 2012

Orden Familia Cantidad
Trichopera | Odontoceridae 40
Hydrobiosidae 2
Hydropsychidae 4
Odonata Calopterygidae 7
Hemiptera Notonectidae 2
Guerridae 5
Veliidae 2
Corixidae 1

Ephemeroptera Baetidae 190
Diptera Simulidae 2

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 60. Macroinvertebrados acuaticos rio Quiscab, cuenca baja, de junio 2012.

Orden Familia Cantidad
Hemiptera Veliidae 46
Corixidae 69
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Notonectidae 4
Trichoptera Hydropsychidae 46
Leptoceridae 5
Odontoceridae 12
Coleoptera Gyrinidae 12
Diptera Dolichopodidae 13
Chironomidae 118
Tabanidae 1
Simuliidae 59
Syrphidae 1
Ephemeroptera | Leptohyphydae 4
Baetidae 152
Odonata Calopterygidae 8
Mollusca Sphaeriidae 2

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 61. Macroinvertebrados, rio San Francisco (cuenca media), junio 2012

Orden Familia Cantidad
Diptera Tipulidae 1
Tabanidae 1
Psychodaida 2
Chironomidae 2
Stratiomyidae 1
Simuliidae 1
Coleoptera Gyrinidae 1
Hydroscaphidae 1
Hemiptera Veliidae 2
Ephemeroptera Baetidae 2
Trichoptera Hydropsychidae 2

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 62. IBF rio Quiscab (Cuenca alta), de monitoreo del mes de junio 2012

Orden Familia Cantidad | Puntaje Abd*Ptj | (Abd*Ptj)/total
Guerridae 3 6 18 0.02

Hemiptera Microyelia 24 5 120 0.14
Octeridae 1 7 7 0.01

Veliidae 57 5 285 0.32

Ephemeroptera Baetidae 134 6 804 0.91
Odonata Coenagrionidae 36 9 324 0.37
Calopterygidae 5 7 35 0.04

Coleoptera Dystiscidae 9 7 63 0.07
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Odontoceridae 37 2 74 0.08
Trichoptera | Hydroptilidae 47 4 188 0.21
Hydropsychidae 16 5 80 0.09
Tipulidae 2 5 10 0.01
Diptera Sirr_lu_lidae 453 6 2718 3.08
Dixidae 16 5 80 0.09
Chironomidae 27 8 216 0.24
Mollusca Sphaeriidae 15 4 60 0.07
882 5.76
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 63. Macroinvertebrados, del rio Quiscab (cuenca media), junio 2012
Orden Familia Cantidad Puntaje | Abd*Ptj | (Abd*Ptj)/total
Trichopera Odontoceridae 40 2 80 0.31
Hydrobiosidae 2 4 8 0.031
Hydropsychidae 4 4 16 0.062
Odonata Calopterygidae 7 7 49 0.192
Hemiptera Notonectidae 2 5 10 0.039
Guerridae 5 6 30 0.117
Veliidae 2 5 10 0.039
Corixidae 1 5 5 0.019
Ephemeroptera Baetidae 190 6 1140 4.47
Diptera Simulidae 2 6 12 0.047
Total 255 50 5.32
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 64. Macroinvertebrados del rio Quiscab (cuenca baja), de junio 2012
Orden Familia Cantidad |Puntaje Abd*Ptj | (Abd*Ptj)/total
Hemiptera Veliidae 46 5 230 0.42
Corixidae 69 5 345 0.63
Notonectidae 4 5 20 0.04
Trichoptera Hydropsychidae 46 4 184 0.33
Leptoceridae 5 4 20 0.04
Odontoceridae 12 2 24 0.04
Coleoptera Gyrinidae 12 3 36 0.07
Diptera Dolichopodidae 13 6 78 0.14
Chironomidae 118 8 944 1.71
Tabanidae 1 6 6 0.01
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Simuliidae 59 6 354 0.64

Syrphidae 1 10 10 0.02

Ephemeroptera | Leptohyphydae 4 6 24 0.04
Baetidae 152 6 912 1.65

Odonata Calopterygidae 8 7 56 0.10
Mollusca Sphaeriidae 2 4 8 0.01
552 5.89

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 65. Macroinvertebrados del rio San Francisco (cuenca media), de junio 2012

Orden Familia Cantidad |Puntaje Abd*Ptj | (Abd*Ptj)/total
Tipulidae 1 5 5 0.31

Tabanidae 1 6 6 0.38

Diptera Psychodidae 2 7 14 0.88
Chironomidae 2 8 16 1.00

Stratiomyidae 1 6 6 0.38

Simuliidae 1 6 6 0.38

Coleoptera Gyrinidae _ 1 3 3 0.19
Hydroscaphidae 1 4 4 0.25

Hemiptera Veliidae 2 5 10 0.63
Ephemeroptera Baetidae 2 6 12 0.75

. Hydropsychida

Trichoptera e ydropsy 2 4 8 050
16 5.63

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 66. IBF de los dos rios Quiscab y San Francisco junio 2012

Rio Punto Valor IBF-SV Resultado

Quiscab El Novillero 5.76 Regular pobre
San José Chacaya 27.2 Muy pobre
Finca el Jaibal 5.89 Regular pobre

San Francisco Finca La Vega 5.63 Regular
Panajachel

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Cuadro No. 67. Pardmetros fisicoquimicos in situ y geoposicién de puntos, junio 2012

MUESTREO No.2 Fisico-quimicos

Parametros in situ
Rio Cuenca Nombre del Punto No. Muestra Geoposicion Altura pH T°Ambiente T°delagua OD (mg/l) FAU
Quiscab Alta  Aldea el Novillero 1 N14° 48'15.8" W 91°16'15.9" 2430 msnm 7.6 24 20.2 7.67 12
2 N14°48'15.8" W 91°16'15.9" 2430 msnm 7.4 24 20 7 117
3 N14°48'15.8" W 91°16'15.9" 2430 msnm 7.5 24 19.5 7.5 40
Quiscab Media San José Chacaya 1 N14° 46'17.3" W 91°13'10.2" 2216msnm 8.2 23 18.4 9.95 53
2 N14°46'17.3" W 91°13'10.2" 2216msnm 7.9 23 18.5 9 62
3 N14°46'17.3" W 91°13'10.2" 2216msnm 8.3 23 18.8 8.3 48
Quiscab Baja  Finca el Jaibal 1 N14°45.213" W 91°11.129" 1627msnm 8.3 25 19.5 8.34 231
2 N14°45.213"W91°11.129" 1627msnm 8 25 19.6 8 235
3 N14°45.213"W91°11.129" 1627msnm 8.6 25 19.5 8.6 229
Desembocadura N14°44'29.9 W 91°11'10.2" 1523msnm 9 23 239 955 6
San Francisco Alta 1 N14°48'20.0 W 91°06'54.7"
2 N14°48'20.0 W 91°06'54.7"
3 N14°48'20.0 W 91°06'54.7"
Media Finca la Vega 1 N14° 45'33.7" W 91°08'10.5" 1662msnm 8.1 28 22.3 6.7 181
2 N14°45'33,7" W 91°08'10.5" 1662msnm 8.5 28 22 78 71
3 N14°45'33,7" W 91°08'10.5" 1662msnm 8.5 28 2222 7.9 186
Baja  Panajachel 1 N14° 44'02.6" W 91°09'25.9" 1589msnm 8.2 19 20.2 7.3 236
2 N14°44'02.6" W 91°09'25.9" 1589msnm 8.1 19 20 7.65 263
3 N14° 44'02.6" W 91°09'25.9" 1589msnm 8 19 20 7.94 323
Desembocadura N14° 44'02.6" W 91°09'25.9" 1589msnm 9 22 24.1 952 4

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 28. Equipo de trabajo del Proyecto FODECYT 19-201

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Figura No. 29. Investigadora principal, Figura 30. Investigadora principal,
monitoreando el rio Quiscab, cuenca baja. midiendo la temperatura en la cuenca alta
del rio Quiscab.

Z
7 2
v

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Figura No. 32. Investigadora
principal realizando mediciones en el
laboratorio.

Fotografia No. 31. Investigadoras asociadas realizando
determinaciones de parametros fisicoquimicos in situ

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Fotografia No. 33. Investigadores asociados Fotografia No. 34. Investigadores

tomando muestras de macroinvertebrados acuaticos asociados, separando ~ Muestras de
macroinvertebrados acuaticos.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 35. Investigadores invitados tomando muestras de caudales.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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RESULTADOS DE CUARTO MONITOREO
Realizado en agosto 2012

Cuadro No. 68. Parametros fisicoquimicos in situ y geoposicién, agosto 2012

MUESTREO No.3 Fisico-quimicos
Parametros in situ

Rio Cuenca Nombre del Punto No. Geoposicion Altura pH T°amb T°H20 OD (mg/l) FAU
Quiscab Alta  Aldea el Novillero 1 N14°48'15.8" W 91°16'15.9" 2430 msnm  7.54 23 15 6.4 12
2 N14°48'15.8" W 91°16'15.9" 2430 msnm 7.4 23 15 5.7 102
3 N14°48'15.8" W 91°16'15.9" 2430 msnm 7.5 23 15 63 71
Quiscab Media SanJosé Chacaya 1 N14° 46'17.3" W 91°13'10.2" 2216msnm  7.37 22 176 59 23
2 N14°46'17.3" W 91°13'10.2" 2216msnm 6 22 176 6 12
3 N14°46'17.3" W 91°13'10.2" 2216msnm 7.8 22 176 6.3 15
Quiscab Baja  Finca el Jaibal 1 N14°45.213" W 91°11.129" 1627msnm  8.03 25 187 7.2 54
2 N14°45.213"W91°11.129" 1627msnm 7.9 25 187 6.8 61
3 N14°45.213" W 91°11.129" 1627msnm 8.1 25 187 6.2 67
Desembocadura 1 N14°44'29.9 W 91°11'10.2" 1523msnm  8.85 22 25 749 4

San Francisco Alta 1 N14° 48'20.0 W 91°06'54.7"

2 N14° 48'20.0 W 91°06'54.7"
3 N14°48'20.0 W 91°06'54.7"

Media Finca la Vega 1 N14°45'33.7" W 91°08'10.5" 1662msnm 8.1 26 212 6.13 35
2 N14°45'33.7" W 91°08'10.5" 1662msnm 8.1 26 212 6.93 171

3 N14°45'33.7" W 91°08'10.5" 1662msnm  8.26 26 212 6.5 121

Baja  Panajachel 1 N14° 44'02.6" W 91°09'25.9" 1589msnm  8.34 28 222 548 64
2 N14° 44'02.6" W 91°09'25.9" 1589msnm  8.41 28 222 577 83

3 N14°44'02.6" W 91°09'25.9" 1589msnm 8.4 28 222 58 75

Desembocadura 1 N14°44'02.6" W 91°09'25.9" 1589msnm  8.89 22 235 75 0

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
INFORME DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

Cuadro No. 69. Macroinvertebrados acuaticos del rio Quiscab cuenca alta, agosto 2012

(Abd*Punt)/
Orden Familia Abundancia | Punteo Abd*Punt | Total
Hemiptera Guerridae 15 6 90 0.1
Veliidae 93 5 465 0.52
Calopterygidae 28 7 196 0.22
Odonata Coenagrionidae 77 9 693 0.77
Trichoptera | Odontoceridae 134 2 268 0.29
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Hydropsychidae 57 5 285 0.32

Hydroptilidae 9 4 36 0.04
Calamoceratidae 4 2 8 0.08

Simuliidae 194 6 1164 1.29

Chironomidae 132 8 1056 1.17

Diptera Dixidae 13 5 65 0.07
Ceratopogonidae 4 8 32 0.03

Tipulidae 5 5 25 0.03

Ephemeroptera Baetidae 77 6 462 0.51
Coleoptera Lutr(_)chidae 1 5 5 0.005
Dytiscidae 1 7 7 0.007

Mollusca Sphaeriidae 56 4 224 0.248
Total 900 5.65

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 70. Macroinvertebrados de la cuenca media del rio Quiscab, agosto 2012

Abundanci (Abd*Punt)/
Orden Familia a Punteo Abd*Punt | Total
Veliidae 47 5 235 1.64
Hemiptera Guerrid.ae 2 6 12 0.08
Notonectidae 2 5 10 0.06
Corixidae 5 5 25 0.17
Diptera Dolichopodidae 2 6 12 0.08
Odonata Calopterygidae 13 7 91 0.64
Ephemeropter
a Baetidae 16 6 96 0.67
Chironomidae 25 8 200 1.39
Diptera Simuliidae 5 6 30 0.21
Chironomidae 5 8 40 0.28
Odontoceridae 3 2 6 0.04
Hydrobiosidae 3 4 12 0.084
Trichoptera | Polycentropodida
e 5 3 15 0.105
Hydropsychidae 10 5 50 0.349
Total 143 5.83

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No.71. Macroinvertebrados de la cuenca baja del rio Quiscab, agosto 2012

Orden

Familia

Abundancia

Punteo

Abd*Punt

(Abd*Punt)/Total

Odonata

Calopterygidae

1

7

7

0.072
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Ephemeroptera Baetidae 9 6 54 0.556
Hemiptera Corixidae 1 5 5 0.0515
Trichoptera Hydrobioscidae 1 4 4 0.0412
Hydropsychidae 4 5 20 0.206

Chironomidae 10 8 80 0.824

Diptera Muscidae 1 9 9 0.092
Simuliidae 63 6 378 3.896

Coleoptera Hydrocanthus 3 4 12 0.123
Annelidae Oligochaeta 4 10 40 0.412
Total 97 6.28

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 72. Macroinvertebrados de cuenca media del rio San Francisco, agosto 2012

(Abd*Punt)/
Orden Familia Abundancia | Punteo Abd*Punt | Total

Ephemeroptera Baetidae 147 6 882 3.486
Dolichopodidae 6 6 36 0.142
Psychodidae 2 7 14 0.055
Stratiomydae 3 6 18 0.071
Diptera Ceratopogonidae 3 8 24 0.094
Muscidae 3 9 27 0.106
Tipulidae 3 5 15 0.059
Simulidae 3 6 18 0.071
Chironomidae 19 8 152 0.600
Hydrobiosidae 10 4 40 0.158
Trichoptera | Hydropsychidae 13 5 65 0.256
Odontoceridae 11 2 22 0.086
Odonata Coenagrionidae 10 9 90 0.355
Ochteridae 3 7 21 0.083
Hemiptera Veliidae 1 5 5 0.019
Guerridae 1 6 6 0.024
Dytiscidae 13 7 91 0.359
Coleoptera Hydrophilidae 1 7 7 0.028
Donacia 1 4 4 0.016
Total 253 6.08

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 73. Macroinvertebrados cuenca baja rio San Francisco agosto 2012

\ Orden

\Familia

| Abundanci | Punteo

| Abd*Punt | (Abd*Punt)/
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Total
Hemiptera Guerridae 10 6 60 0.297
Polycentropodida

Trichoptera e 1 3 3 0.014
Ephemeropter
a Baetidae 175 6 1050 5.198
Coleoptera Hydrocanthus 6 4 24 0.118
Mollusca Physidae 8 9 72 0.356
Diptera Simulidae 2 6 12 0.059

Total 202 6.04

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 74. Resumen del célculo del IBF-SV de los dos rios, monitoreo agosto 2012

Punto de muestreo Valor IBF-SV Calidad de agua
Rio Quiscab — Cuenca Alta | 5.65 Regular

Rio Quiscab — Cuenca 5.83 Regular pobre
Media

Rio Quiscab — Cuenca Baja | 6.28 Regular pobre
Rio San Francisco — Cuenca | 6.08 Regular pobre
media

Rio San Francisco — Cuenca | 6.04 Regular pobre

baja

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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RESULTADOS DE QUINTO MUESTREO
Realizado en octubre 2012

Cuadro No. 75. Parametros fisicoquimicos in situ y geoposicion de puntos, octubre 2012

MUESTREOQ No.4 Fisico-quimicos
Parametros in situ

Rio Cuenca Nombre del Punto No Geoposicion Altura pH T° amb T°H20 0D (mg/l)  FAU
Quiscab Alta Aldea el Novillero 1 N14°48'15.8" W 91°16'15.9" 2430 mshm 7.54 23 15 6.4 12
2 N14°48'15.8" W 91°16'15.9" 2430 msnm 14 23 15 5.7 102
3 N14°48'15.8" W91°16'15.9" 2430 msnm 15 23 15 6.3 71
Quiscab Media San José Chacaya 1N14°46'17.3" W 91°13'10.2"  2216msnm 737 2 17.6 59 23
2 N14°46'17.3"W91°13'10.2"  2216msnm 6 2 17.6 6 1
3 N14°46'17.3"W91°13'10.2"  2216msnm 78 22 17.6 6.3 15
Quiscab Baja Finca el Jaibal 1 N14°45213"W91°11.129"  1627msnm 8.03 25 187 7.2 54
2 N14°45.213"W91°11.129"  1627mshm 79 25 187 6.8 61
3 N14°45.213"W91°11.129"  1627msnm 8.1 25 18.7 6.2 67
Desembocadura 1 N14°44729.9W91°11'10.2"  1523msnm 8.85 22 25 749 4
San Francisco Alta 1 N14°48720.0 W 91°06'54.7"  2378msnm 76 21 153 6.46 15
2 N14°48'20.0 W 91°06'54.7"  2378msnm 76 21 153 6.46 15
3 N14°48'20.0 W 91°06'54.7"  2378mshm 1.6 21 153 6.46 15
Media Finca la Vega 1 N14°45'33.7" W 91°08'10.5"  1662msnm 8.1 26 212 6.13 35
2 N14°45'33.7" W 91°08'10.5"  1662msnm 8.1 26 212 6.93 1
3 N14°45'33.7" W 91°08'10.5"  1662msnm 8.26 26 212 6.5 121
Baja Panajachel 1 N14°44'02.6" W 91°09'25.9" 1589msnm 8.34 28 22 5.48 64
2 N14° 44'02.6" W 91°09'25.9"  1589msnm 841 28 222 5.77 83
3 N14°44'02.6" W 91°09'25.9"  1589msnm 8.4 28 22 58 75
Desembocadura 1 N14°44'02.6" W 91°09'25.9" 1589msnm 8.89 22 235 15 0

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 76. ICA de la cuenca alta del rio Quiscab, monitoreo octubre 2012

Parametro Valor Unidad Shi Wi Total
Coliformes 33.0 58 8.7
Fecales Nmp 0.15

pH 7.48 - 92 0.12 11.04
Nitratos 14.83 mg/l 45 0.10 4.5
Fosfatos 0.04 mg/I 95 0.10 9.5
Cambio de 8.00 °C 28 2.8
temperatura 0.10

Turbidez 61.7 UTN 33 0.08 2.64
Oxigeno 100 % 100 17
Disuelto 0.17

DBO <20.0 mg/I 16 0.10 1.6
Solidos 72.0 mg/l 87 6.96
Disueltos
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Totales 0.08

Total 64.74

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 77. ICA de la cuenca media del rio Quiscab, monitoreo octubre 2012

Parametro Valor Unidad Sbi Wi Total
Coliformes 36 5.4
Fecales 240 Nmp 0.15
pH 7.70 - 90 0.12 d10.8
Nitratos 13.93 mg/l 47 0.10 4.7
Fosfatos 0.05 mg/I 95 0.10 9.5
Cambio de 4.30 °C 50 0.10 5
temperatura
Turbidez 16.7 UTN 65 0.08 5.2
Oxigeno 90 15.3
Disuelto 90.0 % 0.17
DBO <20.0 mg/I 16 0.10 1.6
Solidos 95 7.6
Disueltos
Totales 95.0 mg/I 0.08

36 Total 65.1

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No.78. ICA cuenca baja rio Quiscab, del monitoreo del mes de octubre 2012

Parametro Valor Unidad Sbi Wi Total
Coliformes 19 2.85
Fecales 1600 nmp 0.15
pH 7.70 - 90 0.12 10.8
Nitratos 17.53 mg/l 43 0.10 4.3
Fosfatos 0.09 mg/l 91 0.10 9.1
Cambio de 6.20 °C 36 3.6
temperatura 0.10
Turbidez 60.7 UTN 39 0.08 3.12
Oxigeno 99 16.83
Disuelto 101 % 0.17
DBO <20.0 mg/l 16 0.10 1.6
Solidos 69 5.52
Disueltos
Totales 233.75 mg/I 0.08

Total 57.72

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 79. ICA desembocadura del rio Quiscab en el lago de Atitlan, octubre 2012

Pardmetro | Valor | Unidad | Shi | Wi | Total |
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Coliformes 9.9
Fecales 13.0 nmp 66 0.15
pH 8.85 - 54 0.12 6.48
Nitratos 8.50 mg/l 61 0.10 6.1
Fosfatos 0.05 mg/l 95 0.10 9.5
Cambio de -3.00 °C 68 0.10 6.8
temperatura
Turbidez 4.00 UTN 90 0.08 7.2
Oxigeno 16.83
Disuelto 101 % 99 0.17
DBO <20.0 mg/I 16 0.10 1.6
Solidos 6.4
Disueltos
Totales 11.25 mg/I 80 0.08

Total 70.81
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 80. ICA de la cuenca alta del rio San Francisco, octubre 2012
Parametro Valor Unidad Sbi Wi Total
Coliformes 5.85
Fecales 173 nmp 39 0.15
pH 7.60 - 91 0.12 10.92
Nitratos 15.40 mg/I 44 0.10 4.4
Fosfatos 0.05 mg/I 95 0.10 9.5
Cambio de 5.70 °C 38 0.10 3.8
temperatura
Turbidez 15 UTN 68 0.08 5.44
Oxigeno 17
Disuelto 100 % 100 0.17
DBO <20.0 mg/I 16 0.10 1.6
Sélidos 0.64
Disueltos
Totales 87 mg/l 87 0.08

Total 59.15
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 81.ICA cuenca media, del rio San Francisco, octubre 2012
Parametro Valor Unidad Sbi Wi Total
Coliformes 4.5
Fecales 350 nmp 30 0.15
pH 8.10 - 79 0.12 9.48
Nitratos 14.27 mg/I 45 0.10 4.5
Fosfatos 0.25 mg/I 89 0.10 8.9
Cambio de 2.8
temperatura 7.60 °C 28 0.10
Turbidez 109 UTN 5 0.08 0.4
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Oxigeno 16.83
Disuelto 102 % 99 0.17
DBO <20.0 mg/I 16 0.10 1.6
Solidos 6.8
Disueltos
Totales 98.7 mg/I 85 0.08

Total 55.81
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 82. ICA cuenca baja del rio San Francisco, octubre 2012.
Parametro Valor Unidad Shi Wi Total
Coliformes 3.3
Fecales 920 nmp 22 0.15
pH 8.38 - 73 0.12 8.76
Nitratos 17.80 mg/l 45 0.10 4.5
Fosfatos 0.20 mg/l 84 0.10 8.4
Cambio de °C 5.9
temperatura -4.50 59 0.10
Turbidez 74 UTN 37 0.08 2.96
Oxigeno 16.66
Disuelto 105 % 98 0.17
DBO <20.0 mg/I 16 0.10 1.6
Sélidos 5.04
Disueltos
Totales 263.75 mg/I 63 0.08

Total 57.12
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 83. ICA desembocadura del rio San Francisco en Atitlan, octubre 2012.
Parametro Valor Unidad Sbi Wi Total
Coliformes 43.0 nmp 54 0.15 8.1
Fecales
pH 8.89 - 52 0.12 6.24
Nitratos 9.70 mg/I 51 0.10 5.1
Fosfatos 0.05 mg/I 94 0.10 9.4
Cambio de 1.50 °C 81 0.10 8.1
temperatura
Turbidez 0 UTN 98 0.08 7.84
Oxigeno 105 % 98 0.17 16.66
Disuelto
DBO <20.0 mg/I 16 0.10 1.6
Sélidos 11.25 mg/I 80 0.08 6.4
Disueltos
Totales

Total 69.44

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Identificacion de macroinvertebrados acuaticos
De la gira realizada en Octubre 2012

Cuadro No. 84. Macroinvertebrados acuaticos, cuenca alta rio Quiscab, octubre 2012

No.
Orden/Phyllum | Familia/Clase Organismos
Mollusca Sphaeridae 185
Diptera Tipulidae 31
Dolicopodidae 1
Simuliidae 155
Chironomidae 81
Dixidae 13
Odonata Coenagrionidae 49
Calopterygidae 85
Libellulidae 2
Trichoptera Lepidostomatidae 247
Hydropsychidae 12
Hemiptera Veliidae 70
Corixidae 11
Gerridae 2
Ephemeroptera | Baetidae 78
Leptophlebiidae 1

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 85. Macroinvertebrados acuaticos cuenca media rio Quiscab, octubre 2012

Orden Familia Cantidad
Ephemeroptera | Baetidae 226
Diptera Simuliidae 58

Psychodidae
Dolichopodidae
Chironomidae
Ceratopogonidae
Odonata Calopterygidae
Coenagrionidae
Libellulidae
Hemitgptera Veliidae 95

NIOO|O|~|O|~ D
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Belostomatidae 3
Corixidae 4
Coleoptera Dytiscidae 5
Gyrinidae 2
Trichoptera Leptoceridae 12
Hydroptilidae 6
Hydropsychidae 11
Helicpsychidae 1
Ecnomidae 2
Turbelaria
Platyhelminthes | (planaria) 1
Annelida Hirudinea 2
Oligochaeta 1

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 86. Macroinvertebrados acuaticos cuenca baja rio Quiscab, octubre 2012

Orden Familia Cantidad
Diptera Psychodidae 1
Simuliidae 22
Chironomiade 4
Coleoptera Lampyridae 1
Ephemeroptera | Baetidae 125
Hemiptera Mesoveliidae 4
Trichoptera Hydrypsichidae 1
Mollusca Gasteropoda 1

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 87. Macroinvertebrados cuenca alta del rio San Francisco, octubre 2012

Orden Familia Cantidad
Ephemeroptera |Baetidae 153
Diptera Simuliidae 23
Dixidae 5
Chironomidae 30
Dolichopodidae 3
Muscidae 1
Culicidae 4
Hemiptera Gerridae 2
Mesoveliidae 3
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Trichoptera

Hydropsychidae

Leptoceridae

Hydrobiosidae

Coleoptera

Dytiscidae

Hydrophilidae

Gyrinidae

O WP N

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 88. Macroinvertebrados cuenca media del rio San Francisco, octubre 2012

Orden Familia Cantidad
Dipetra Simuliidae 175
Dolichopodidae 5
Tipuliidae 5
Chironomiidae 10
Ceratopogonidae 3
Dixidae 1
Trichopetra Hydropsichidae
Ephemerotpera | Baetidae 69
Colepotera elmidae 2
hydrophilidae 1
Hemiptera Veliidae 1
Belostomatidae 1
Salidae 2

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 89. Macroinvertebrados cuenca baja rio San Francisco, octubre 2012

Orden Familia Cantidad
Ephemeroptera | Baetidae 1
Coleoptera Noteridae 1
Diptera Psychodidae 8
Chironomidae 1
Simuliidae 2

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 90. Calculo del IBF de la cuenca alta del rio Quiscab, octubre 2012

Orden/Phyllum | Familia/Clase Abundancia Puntaje | Abd*Ptj | (Abd*Ptj)/total

Mollusca Sphaeridae 185 4 740 0.72

Diptera Tipulidae 31 5 155 0.15
Dolicopodidae 1 6 6 0.01
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Simuliidae 155 6 930 0.91

Chironomidae 81 8 648 0.63

Dixidae 13 5 65 0.06

Odonata Coenagrionidae 49 9 441 0.43
Calopterygidae 85 7 595 0.58

Libellulidae 2 7 14 0.01

Trichoptera Lepidostomatidae 247 2 494 0.48
Hydropsychidae 12 5 60 0.06

Hemiptera Veliidae 70 5 350 0.34
Corixidae 11 5 55 0.05

Gerridae 2 6 12 0.01

Ephemeroptera | Baetidae 78 6 468 0.46
Leptophlebiidae 1 5 5 0.00

1023 4.92

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 91. Calculo del IBF de la cuenca media del rio Quiscab, octubre 2012

Orden Familia Abundancia | Puntaje Abd*Ptj | (Abd*Ptj)/Total
Ephemeroptera | Baetidae 226 6 1356 2.90
Diptera Simuliidae 58 6 348 0.74
Psychodidae 6 7 42 0.09
Dolichopodidae 4 6 24 0.05
Chironomidae 8 8 64 0.14
Ceratopogonidae 4 8 32 0.07
Odonata Calopterygidae 9 7 63 0.13
Coenagrionidae 6 9 54 0.12
Libellulidae 2 7 14 0.03
Hemitcptera Veliidae 95 5 475 1.01
Belostomatidae 3 7 21 0.04
Corixidae 4 5 20 0.04
Coleoptera Dytiscidae 5 7 35 0.07
Gyrinidae 2 3 6 0.01
Trichoptera Leptoceridae 12 4 48 0.10
Hydroptilidae 6 4 24 0.05
Hydropsychidae 11 5 55 0.12
Helicopsychidae 1 5 5 0.01
Ecnomidae 2 0 0.00
Turbelaria
Platyhelminthes | (planaria) 1 5 5 0.01
Annelida Hirudinea 2 7 14 0.03
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Oligochaeta

1

10

10

0.02

468

5.80

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 92. Célculo del IBF para la cuenca baja del rio Quiscab, octubre 2012

Orden Familia Abundancia | Puntaje Abd*Ptj | (Abd*Ptj)/Total
Diptera Psychodidae 1 7 7 0.04
Simuliidae 22 6 132 0.83
Chironomiade 4 8 32 0.20
Coleoptera Lampyridae 1 3 3 0.02
Ephemeroptera | Baetidae 125 6 750 4.72
Hemiptera Mesoveliidae 4 5 20 0.13
Trichoptera Hydryopsychidae 1 5 5 0.03
Mollusca Gasteropoda 1 7 7 0.04
159 6.01

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 93.

Calculo del IBF cuenca alta del rio San Francisco, octubre 2012

Orden Familia Abundancia | Puntaje Abd*Ptj | (Abd*Ptj)/Total
Ephemeroptera | Baetidae 153 6 918 3.86
Diptera Simuliidae 23 6 138 0.58
Dixidae 5 5 25 0.11

Chironomidae 30 8 240 1.01

Dolichopodidae 3 6 18 0.08

Muscidae 1 9 9 0.04

Culicidae 4 10 40 0.17

Hemiptera Gerridae 2 6 12 0.05
Mesoveliidae 3 5 15 0.06

Trichoptera Hydropsychidae 2 5 10 0.04
Leptoceridae 1 4 4 0.02

Hydrobiosidae 1 4 4 0.02

Coleoptera Dytiscidae 1 7 7 0.03
Hydrophilidae 3 7 21 0.09

Gyrinidae 6 3 18 0.08

238 6.21

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Cuadro No. 94. Calulo del IBF cuenca media del rio San Francisco, octubre 2012.

Orden Familia Abundancia | Puntaje Abd*Ptj | (Abd*Ptj)/Total
Diptera Simuliidae 175 6 1050 3.80
Dolichopodidae 5 6 30 0.11
Tipuliidae 5 5 25 0.09
Chironomiidae 10 8 80 0.29
Ceratopogonidae 3 8 24 0.09
Dixidae 1 5 5 0.02
Trichopetra Hydropsychidae 1 5 5 0.02
Ephemerotpera | Baetidae 69 6 414 1.50
Colepotera elmidae 2 4 8 0.03
hydrophilidae 1 7 7 0.03
Hemiptera Veliidae 1 5 5 0.02
Belostomatidae 1 7 7 0.03
Saldidae 2 5 10 0.04
276 6.05

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 95. Célculo del IBF cuenca baja del rio San Francisco, octubre 2012

Orden Familia Abundancia | Puntaje Abd*Ptj | (Abd*Ptj)/Total
Ephemeroptera | Baetidae 1 6 6 0.46
Coleoptera Noteridae 1 4 4 0.31
Diptera Psychodidae 8 7 56 4.31
Chironomidae 1 8 8 0.62
Simuliidae 2 6 12 0.92
13 6.62

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 96. Resumen de resultados, del calculo del IBF-SV- octubre 2012.

Rio Punto monitoreado | Valor IBF- | Resultado
SV
Quiscab El Novillero 4.92 Buena: Alguna  contaminacion
organica probable.
San José Chacaya | 5.80 Regular pobre: Contaminacion
sustancial probable.
Finca El Jaibal 6.01 Regular pobre: Contaminacion
sustancial probable.
San Patzuzln 6.21 Regular pobre: Contaminacion
Francisco sustancial probable.
Finca La Vega 6.05 Regular pobre: Contaminacion
sustancial probable.
Panajachel 6.62 Pobre: Contaminacion muy
sustancial probable.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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RESULTADOS DE SEXTO MUESTREO

Realizado en abril 2013

Cuadro No. 97. ICA del rio Quiscab Cuenca Alta 1 (abril 2013)

Rio Quiscab Cuenca Alta 1
Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes |\ vipji0omL| 33 62 0.15 9.3
Fecales
pH U”'d:;‘ﬂes de | 726 92 0.12 11.04
DBOs mg/L 3.65 67 0.1 6.7
Nitratos mg/L 4.9 81 0.1 8.1
Fosfatos mg/L 4.4 15 0.1 1.5
Cambio de °c 2 78 0.1 7.8
Temperatura
Turbidez FAU 7 82 0.08 6.56
Sélidos
Disueltos mg/L 20 82 0.08 6.56
Totales
0 0

OD (% de % de 67 65 0.17 11.05
Saturacion) Saturacion

Valor del ICA 68.61

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 98. Indice de Calidad del agua del rio Quiscab Cuenca Alta 2, abril 2013

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\\ipiagomL | 14 70 0.15 105
Fecales
pH U”'d;‘ﬂes del 724 93 012 | 1116
DBOs mg/L 3.65 65 0.1 6.5
Nitratos mg/L 6.6 73 0.1 7.3
Fosfatos mg/L 4.5 15 0.1 1.5
?amb'o de °C 3 68 0.1 6.8

emperatura
Turbidez FAU 19 62 0.08 4,96
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Solidos
Disueltos mg/L 19 81 0.08 6.48
Totales
0, 0,
OD (% de %o de 58 54 0.17 9.18
Saturacion) Saturacion
Valor del ICA 64.38

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 99. indice de Calidad del agua del rio Quiscab Cuenca Alta 3,abril 2013.

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\\pioomL | 33 62 0.15 9.3
Fecales
oH U”'dsaes de | 744 94 0.2 | 11.28
DBOs mg/L 4.67 57 0.1 5.7
Nitratos mg/L 5.7 76 0.1 7.6
Fosfatos mg/L 3.9 21 0.1 2.1
Cambio de °C 4 53 0.1 5.3
Temperatura
Turbidez FAU 1 97 0.08 7.76
Solidos
Disueltos mg/L 25 85 0.08 6.8
Totales
OD (% de % de 66 66 017 | 11.22
Saturacién) Saturacion

Valor del ICA 67.06

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 100. indice de Calidad del Agua del rio Quiscab Cuenca Media 1, abril 2013.

Rio Quiscab Cuenca Media 1 (Abril 2,013)

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \ivip10omL | 1,600 18 0.15 2.7
Fecales
pH U”'dsaes d| 785 86 012 | 1032
DBOs mg/L 412 60 0.1 6
Nitratos mg/L 16.6 43 0.1 4.3
Fosfatos mg/L 4.3 17 0.1 1.7
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Cambio de

°Cc 1 85 0.1 8.5
Temperatura
Turbidez FAU 17 64 0.08 5.12
Solidos
Disueltos mg/L 80 0.08 6.4
Totales

0, 0,
OD (% de| %o 78 85 017 | 1445
Saturacion) Saturacion
Valor del ICA 59.49

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 101. indice de Calidad del Agua rio Quiscab Cuenca Media 2, abril 2013.

Rio Quiscab Cuenca Media 2 (Abril 2,013
Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\ipjroomL| 33 56 0.15 8.4
Fecales
pH U”"’;ﬂes de | ;g7 87 012 | 1044
DBOs mg/L 412 60 0.1 6
Nitratos mg/L 2.9 88 0.1 8.8
Fosfatos mg/L 4.9 15 0.1 1.5
?amb'o de °C 0.2 87 0.1 8.7
emperatura

Turbidez FAU 21 59 0.08 4,72
Solidos
Disueltos mg/L 80 0.08 6.4
Totales
OD (% de| %de 80 87 017 | 14.79
Saturacion) | Saturacion

Valor del ICA 69.75

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Cuadro No. 102. indice de Calidad del Agua rio Quiscab Cuenca Media 3, abril 2013.
Rio Quiscab Cuenca Media 3 (Abril 2,013)

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\ipr1oomL | 1,600 18 0.15 27
Fecales
oH U”'dsl‘f'es del 795 89 0.12 10.68
DBOs mg/L 4.12 60 0.1 6
Nitratos mg/L 4.3 83 0.1 8.3
Fosfatos mg/L 4.2 18 0.1 1.8
$amb'° del  oc 0.1 88 0.1 8.8

emperatura
Turbidez FAU 9 78 0.08 6.24
Solidos
Disueltos mg/L 80 0.08 6.4
Totales

0 0,
OD (% de| Y%de 89 92 0.17 15.64
Saturacién) Saturacion
Valor del ICA 66.56

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 103. indice de Calidad del Agua rio Quiscab Cuenca Baja 1, abril 2013.

Rio Quiscab Cuenca Baja 1

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\ipr1oomL | >1600 24 0.15 36
Fecales
oH U”'dSﬂes de | go3 80 0.12 9.6
DBOs mg/L 7.69 35.7 0.1 3.57
Nitratos mg/L 4.9 78 0.1 7.8
Fosfatos mg/L 5.9 11 0.1 1.1
Cambio  de °C 6.3 37 0.1 3.7
Temperatura
Turbidez FAU 34 50 0.08 4
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Sélidos
Disueltos mg/L 83 0.08 6.64
Totales
0, 0
OD (% de) %de 90 93 017 | 1581
Saturacion) Saturacion
Valor del ICA 55.82

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No.104. indice de Calidad del Agua del Rio Quiscab Cuenca Baja 2, abril 2013

Rio Quiscab Cuenca Baja 2
Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\1p100mL | 1600 24 | 015 | 36
Fecales
oH U”'dr";‘ﬂes del 79 86 012 | 1032
DBOs mg/L 7.69 35.7 0.1 3.57
Nitratos mg/L 4.7 81 0.1 8.1
Fosfatos mg/L 4.4 16 0.1 1.6
Cambio  de °C 6.3 37 0.1 3.7
Temperatura
Turbidez FAU 20 62 0.08 4.96
Sélidos
Disueltos mg/L 81 0.08 6.48
Totales
OD (% de %de 83 01 017 | 15.47
Saturacién) Saturacion

Valor del ICA 57.8

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 105. indice de Calidad del Agua del rio Quiscab Cuenca Baja 3, abril 2013.

Rio Quiscab Cuenca Baja 3
Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\iprroomL | >1600 24 0.15 36
Fecales
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Unidades de

pH oH 8.1 83 0.12 9.96
DBOs mg/L 7.69 35.7 0.1 3.57
Nitratos mg/L 4.1 85 0.1 8.5
Fosfatos mg/L 5.6 13 0.1 1.3
Cambio ~ de) o 6.3 37 0.1 3.7
Temperatura
Turbidez FAU 24 58 0.08 4.64
Solidos
Disueltos mg/L 83 0.08 6.64
Totales
0, 0

OD (% de ~%de 84 86 017 | 1462
Saturacion) Saturacion

Valor del ICA 56.53

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 106. ICA de la Desembocadura del Rio Quiscab, abril 2013.

Desembocadura Rio Quiscab (Abril 2,013
Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\vpjioomL| 110 44 0.15 6.6
Fecales
oH U”'dgﬂes de | g5 62 012 | 744
DBOs mg/L 3.85 63 0.1 6.3
Nitratos mg/L 5.8 75 0.1 7.5
Fosfatos mg/L 23.1 5 0.1 0.5
Cambio  de °C 5.3 40 0.1 4
Temperatura
Turbidez FAU 1 95 0.08 7.6
Sélidos
Disueltos mg/L 78 0.08 6.24
Totales
0 0

OD (% de| %de 105 96 017 | 16.32
Saturacion) | Saturacion

Valor del ICA 62.5

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

153



Cuadro No. 107.

ICA del Rio San Francisco Cuenca Media 1, abril 2013.

Rio San Francisco Cuenca Media 1
Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL

Coliformes NMP/100m 350 38 0,15 5.7
Fecales L
oH Unidadesde | ¢ 4 83 0,12 9,96

pH
DBOs mg/L 5.23 55 0,1 55
Nitratos mg/L 6 74 0,1 7,4
Fosfatos mg/L 5.2 14 0,1 1,4
Cambio de °C 48 47 0,1 47
Temperatura
Turbidez FAU 18 63 0,08 5,04
Solidos
Disueltos mg/L 86 0,08 6,88
Totales
OD (% del %de 92 95 0,17 16,15
Saturacién) Saturacion

Valor del ICA 62.73

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 108. ICA del rio San Francisco Cuenca Media 2, abril 2013.

Rio San Francisco Cuenca Media 2
Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes NMP/100mL | 350 38 0,15 57
Fecales
oH Unidades de | ¢ 4 83 0,12 9,96
pH
DBOs mg/L 5.23 55 0,1 55
Nitratos mg/L 4.3 80 0,1 8
Fosfatos mg/L 4.6 15 0,1 1,5
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Cambio  de °C 48 47 0.1 47
Temperatura
Turbidez FAU 23 58 0,08 4,64
Sélidos
Disueltos mg/L 86 0,08 6,88
Totales
0, 0,

OD (% de| %de 103 98 0,17 16,66
Saturacion) Saturacion

Valor del ICA 63.54

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 109. ICA del rio San Francisco Cuenca Media 3, abril 2013.
Rio San Francisco Cuenca Media 3
Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes NMP/100m 350 38 0,15 5.7
Fecales L
oH Unidadesde | g, 80 0,12 9,6
pH

DBOs mg/L 5.23 55 0,1 55
Nitratos mg/L 5.2 79 0,1 79
Fosfatos mg/L 4.9 12 0,1 1,2
Cambio de °c 48 47 0.1 47
Temperatura
Turbidez FAU 22 59 0,08 472
Sélidos
Disueltos mg/L 86 0,08 6,88
Totales
OD (% de| %de 100 100 0,17 17
Saturacién) Saturacion

Valor del ICA 63.2

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 110. ICA del rio San Francisco Cuenca Baja 1, abril 2013.

Rio San Francisco Cuenca Baja 1

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes |\ \p/10omL | <1600 18 0.15 27
Fecales
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Unidades de

pH oH 8.1 80 0.12 9.6
DBOs mg/L 8.54 42 0.1 4.2
Nitratos mg/L 5 78 0.1 7.8
Fosfatos mg/L 4.5 15 0.1 1.5
Cambio  de °C 5.8 40 0.1 4
Temperatura
Turbidez FAU 17 62 0.08 4.96
Sélidos
Disueltos mg/L 86 0.08 6.88
Totales
OD (% de ~%de 38 28 0.17 4.76
Saturacion) Saturacion

Valor del ICA _

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 111. ICA del Rio San Francisco Cuenca Baja 2, abril 2013.

Rio San Francisco Cuenca Baja 2
Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\1p100mL | <1600 18 0.15 2.7
Fecales
oH Unidades de | g 80 0.12 9.6

pH
DBOs mg/L 8.54 42 0.1 4.2
Nitratos mg/L 3.7 90 0.1 9
Fosfatos mg/L 4.9 12 0.1 1.2
Cambio de|  oc 5.8 40 0.1 4
Temperatura
Turbidez FAU 15 69 0.08 5.52
Solidos
Disueltos mg/L 86 0.08 6.88
Totales

0, 0,
OD (% de| %de a1 31 017 | 527
Saturacion) | Saturacion
Valor del ICA !

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Cuadro No. 112. ICA del Rio San Francisco Cuenca Baja 3, Abril 2013.

Rio San Francisco Cuenca Baja 3
Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL

Coliformes | \\1p100mL | <1600 18 0.15 2.7
Fecales
oH Unidades de | ¢ »q 75 0.12 9

pH
DBOs mg/L 8.54 42 0.1 4.2
Nitratos mg/L 54 71 0.1 7.1
Fosfatos mg/L 4.6 15 0.1 1.5
Cambio de °c 58 40 01 4
Temperatura
Turbidez FAU 30 51 0.08 4.08
Solidos
Disueltos mg/L 86 0.08 6.88
Totales

0, 0
OD (% de %de 42 31 0.17 5.27
Saturacion) Saturacion
Valor del ICA _I

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 113. ICA del rio San Francisco Cuenca Media 3, abril 2013.

Rio San Francisco Desembocadura
Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes |\ \\pj1oomL| 49 59 0.15 8.85
Fecales
oH Unidadesde | ¢ o 78 0.12 9.36
pH
DBOs mg/L 3.65 65 0.1 6.5
Nitratos mg/L 6.7 72 0.1 7.2
Fosfatos mg/L 4.2 18 0.1 1.8
Cambio de °c 6 40 0.1 4
Temperatura
Turbidez FAU 7 82 0.08 6.56
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Solidos
Disueltos mg/L 26 86 0.08 6.88
Totales
0, 0,
OD (% de %o de 82 83 017 | 14.96
Saturacion) Saturacion
Valor del ICA 66.11

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 114. Caudales de puntos de muestreo de los dos rios, abril 2013.

Punto de Muestreo Caudal (m%/s)
Rio Quiscab Cuenca alta 0.0204
Rio Quiscab Cuenca media 0.157
Rio Quiscab Cuenca baja 3.42
Rio San Francisco Cuenca media 0.0714
Rio San Francisco Cuenca baja 0.894

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 115. IBF-SV 2010 del rio Quiscab Cuenca Alta, abril 2013.

Rio Quiscab cuenca alta (Abril 2,013)

Orden /GCrIl;z;) taxonorg;(;;)i“a Abundancia | Puntaje Agg * (Abd*Ptj)/ Total
Ceratopogonidae 4 8 32 0.08
Chironomidae 17 8 136 0.34
Diptera Empididae 1 6 6 0.01
Tipulidae 3 5 15 0.04
Simuliidae 37 6 222 0.55
Coleoptera Elmidae_ 1 4 4 0.01
Psephenidae 1 4 4 0.01
Ephemeroptera | Baetidae 12 6 72 0.18
Mesoveliidae 1 5 5 0.01
Hemiptera Veliidae 16 5 80 0.20
Gerridae 5 6 30 0.07
Calopterygidae 51 7 357 0.89
Odonata Cordulegastridae 2 2 4 0.01
Coenagrionidae 49 9 441 1.10
Trichoptera | Limnephilidae 3 0 0.00
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Lepidostomatidae 142 2 284 0.71
Hydropsychidae 43 5 215 0.54
Lepidoptera | Crambidae 1 5 5 0.01
Aracnida Acarina 1 5 5 0.01
Hirudinea 1 7 7 0.02
Mollusca Bivalva 10 4 40 0.10
Abundancia Total 401 4.90
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 116. IBF-SV 2010 del rio Quiscab Cuenca Media, abril 2013.
Rio Quiscab Cuenca Media (Abril 2,013)
Grupo taxonémico . i Abd * (Abd*Ptj)/
Taxa Familia Abundancia| Puntaje Ptj Total
Clase Arachnida | Hydrachnidae 1 5 5 0.01
Clase Bivalvia 1 4 4 0.01
Chironomidae 84 8 672 1.65
. Muscidae 2 9 18 0.04
Orden Diptera i liidae 7 6 42 0.10
Stratiomyidae 1 6 6 0.01
Baetidae 132 6 792 1.94
Orden Leptohyphid 18 6 108 0.26
Ephemeroptera eptonyp |"ae '
Leptophlebiidae 10 5 50 0.12
Orden Mesoveliidae 3 5 15 0.04
Hemiptera Saldidae 1 5 5 0.01
Aeshnidae 2 4 8 0.02
Orden Odonata | Calopterygidae 1 7 7 0.02
Coenagrionidae 1 9 9 0.02
Lepidostomatidae 49 2 98 0.24
Orden Hydrobiosidae 11 4 44 0.11
Trichoptera Hydropsychidae 79 5 395 0.97
Hydroptilidae 5 4 20 0.05
Abundancia Total 408 5.63
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 117. IBF-SV 2010 del Rio Quiscab Cuenca Baja, abril 2013.
Rio Quiscab Cuenca Baja (Abril 2,013)
Grupo taxonomico Abundancia| Puntaje |Abd * Ptj | (Abd*Ptj)/ Total

Orden/ Clase |

Familia
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Diptera Chironomidae 2 8 16 1.6
Ceratopogonidae 2 8 16 1.6
Psychodidae 1 7 7 0.7
Trichoptera | Polycentropodidae 2 3 6 0.6
Hydropsychidae 3 5 15 1.5
Abundancia Total 10 6
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 118. IBF-SV 2010 del rio San Francisco Cuenca Media, abril 2013.
Rio San Francisco Cuenca Media (Abril 2,013)
Grupo taxonémico . .| Abd* (Abd*Ptj)/
Taxa Familia Abundancia | Puntaje Ptj Total
Ceratopogonidae 10 8 80 1.05
Chironomidae 15 8 120 1.58
Dolichopodidae 1 6 6 0.08
Orden Diptera | Muscidae 2 9 18 0.24
Stratiomyidae 4 6 24 0.32
Tipulidae 14 5 70 0.92
Simuliidae 3 6 18 0.24
Orden Baetidae
Ephemeroptera 18 6 108 1.42
Orden Mesoveliidae 1 5 5 0.07
Hemiptera Naucoridae 1 6 6 0.08
Orden Odonata | Coenagrionidae 1 9 9 0.12
Lepidostomatidae 2 2 4 0.05
Orden Hydrobiosid 1 4 4 0.05
Trichoptera ydro '9?' ae :
Hydroptilidae 3 4 12 0.16
Abundancia Total 76 6.37
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 119. IBF-SV 2010 del rio San Francisco Cuenca Baja, abril 2013
Rio San Francisco Cuenca Baja (Abril 2,013)
Grupo taxonoémico . . | Abd* (Abd*Ptj)/
Orden / Clase Familia Abundancia | Puntaje Ptj Total
. Chironomidae 761 8 6088 7.88
Diptera —
Culicidae 1 10 10 0.01

160




Psychodidae 1 7 7 0.01
Muscidae 1 9 9 0.01
Ephemeroptera Baetidae _ 1 6 6 0.01
Heptagenidae 1 3 3 0.00
Elmidae 3 4 12 0.02
Coleoptera Staphylinidae 2 6 12 0.02
Curculionidae 2 6 12 0.02
Abundancia Total 773 ;

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 36. Prementon plano caracteristica principal de la familia Aeshnidae del

orden Odonata.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 37. Branquias laminares ovaladas de la familia Baetidae del orden
Ephemeroptera.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Fotografia No. 38. Molusco de la clase Bivalvia.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Fotografia No. 39. Primer segmento antenal alargado de la familia Calopterygidae del
orden Odonata.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 40. Propatas toracicas y abdominales en la familia Crambidae del orden
Lepidoptera.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Fotografia. No. 41. Ausencia de apéndices abdominales en la familia Ceratopogonidae del
orden Diptera.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 42. Propatas toracicas apareadas de la familia Chironomidae del orden
Diptera.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Fotografia No. 43. Molusco de la clase Gasteropoda.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Fotografia No. 44. Cuerno prosternal de la familia Lepidostomatidae del orden
Trichoptera.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia. No. 45. Branquias operculares ovales de la familia Leptohyphidae del orden
Ephemeroptera.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Fotografia No. 46. Pico largo y segmentado de la familia Naucoridae del orden Hemiptera

. Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Fotografia No. 47.

Espécimen del orden Ostracoda.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 48. Dos pares de propatas abdominales de la familia Dixidae del orden
Diptera

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Fotografia No. 49. Larva aplanada dorsoventralmente de la familia Psephenidae del orden
Coleoptera

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Fotografia No. 50. Espécimen de la familia Stratiomyidae del orden Diptera

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 51. Espécimen de la familia VVeliidae del orden Hemiptera

|

/"\

~

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Fotografia No. 52. Refugio de Trichoptero construido con distintos materiales

Fuente: Proyecto FODECYT 19-201
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RESULTADOS DEL SEPTIMO MUESTREO
Realizado en junio 2013

Cuadro No.120. indice de Calidad del Agua del rio Quiscab Cuenca Alta 1, junio 2013.

Rio Quiscab Cuenca Alta 1(Junio 2,013)
Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes
NMP/100mL 0.15 10.5
Fecales 13 70
Unidades de
pH 0.12 10.8
pH 7.07 90
DBOs mg/L 3.78 65 0.1 6.5
Nitratos mg/L 4.7 75 0.1 7.5
Fosfatos mg/L 7.2 8 0.1 0.8
Cambio de
°C 0.1 5.3
Temperatura 3.9 53
Turbidez FAU 5 86 0.08 6.88
Sélidos
Disueltos mg/L 0.08 6.48
Totales 10.7 81
OD (% de % de
_ ) 0.17 6.29
Saturacion) Saturacioén 45 37
Valor del ICA 61.05

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 121. indice de Calidad del Agua del rio Quiscab Cuenca Alta 2, junio 2013.

Rio Quiscab Cuenca Alta 2(Junio 2,013)
Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes
Fecales NMP/100mL 13 20 0.15 10.5
Unidades de
pH oH 791 01 0.12 10.92
DBOs mg/L 3.78 65 0.1 6.5
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Nitratos mg/L 4.4 77 0.1 7.7

Fosfatos mg/L 4.9 14 0.1 1.4

Cambio de 0

Temperatura ¢ 4 51 0.1 51

Turbidez FAU 12 76 0.08 6.08

Solidos

Disueltos mg/L 0.08 6.48

Totales 10.7 81

OD (% de % de

Saturacion) Saturacion 105 98 0.17 16.66
Valor del ICA ;

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No.122. indice de Calidad del Agua del rio Quiscab Cuenca Alta 3, junio 2013.

Rio Quiscab Cuenca Alta 3(Junio 2,013)
Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes
Fecales NMP/100mL 13 20 0.15 10.5
Unidades de

pH oH 759 89 0.12 10.68
DBOs mg/L 3.78 65 0.1 6.5
Nitratos mg/L 3.4 80 0.1 8
Fosfatos mg/L 3.9 21 0.1 2.1
Cambio de 0
Temperatura ¢ 2.8 68 01 68
Turbidez FAU 1 97 0.08 7.76
Solidos
Disueltos mg/L 0.08 6.48
Totales 10.7 81
OD (% de % de
Saturacion) Saturacion 40 30 0.17 >l

Valor del ICA 63.92

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 123. indice de Calidad del Agua del rio Quiscab Cuenca Media 1, junio 2013.

Rio Quiscab Cuenca Media 1 (Junio 2,013)
Parémetro\ Unidades \ Valor \ Subj \ Wi \TOTAL
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Fuente:

Cuadro No. 124. indice de Calidad del Agua del rio Quiscab Cuenca Media 2, junio 2013.

Coliformes | \\1p/100mL | 1,600 20 0.15 3
Fecales
pH U”'d;ﬂes de | 794 85 0.2 | 102
DBOs mg/L 3.55 66 0.1 6.6
Nitratos mg/L 3.1 88 0.1 8.8
Fosfatos mg/L 12.9 5 0.1 0.5
camplo de) - oc 11 86 0.1 8.6
emperatura
Turbidez FAU 9 80 0.08 6.4
Solidos
Disueltos mg/L 26 82 0.08 6.56
Totales
0 0

OD (% de| %de 63 61 017 | 1037
Saturacién) | Saturacién

Valor del ICA 61.03

Proyecto FODECYT 19-2011

Rio Quiscab Cuenca Media 2 (Junio 2,013

Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\p/r0omL| 1,600 20 0.15 3
Fecales
pH U”'dsges de | 786 86 012 | 1032
DBOs mg/L 3.55 66 0.1 6.6
Nitratos mg/L 3 88 0.1 8.8
Fosfatos mg/L 29.4 5 0.1 0.5
$amb'° del  og 11 86 0.1 8.6

emperatura
Turbidez FAU 9 80 0.08 6.4
Solidos
Disueltos mg/L 26 82 0.08 6.56
Totales
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Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 125. indice de Calidad del Agua del rio Quiscab Cuenca Media 3 junio 2013.

Fuente:

Cuadro No. 126. Indice de Calidad del Agua del rio Quiscab Cuenca Baja 1, junio 2013.

OD (% de
Saturacion)

% de
Saturacién

62

60

0.17

10.2

Valor del ICA

60.98

Rio Quiscab Cuenca Media 3 (Junio 2,013
Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\1p/100mL| 1,600 20 0.15 3
Fecales
pH U”'d;‘ﬂes de| 778 87 0.12 10.44
DBOsg mg/L 3.55 66 0.1 6.6
Nitratos mg/L 2.9 89 0.1 8.9
Fosfatos mg/L 115 5 0.1 0.5
Cambio de °C 0.7 88 0.1 8.8
Temperatura
Turbidez FAU 13 72 0.08 5.76
Sélidos
Disueltos mg/L 26 82 0.08 6.56
Totales
0, 0,

OD (% de| %de 61 59 017 | 1003
Saturacion) | Saturacion

Valor del ICA 60.59

Proyecto FODECYT 19-2011

Rio Quiscab Cuenca Baja 1 (Junio 2,013)

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \vp/10omL | 1,600 15 0.15 2.25
Fecales
pH U”'dSﬂeS de | g15 82 0.12 9.84
DBOs mg/L 1.14 90 0.1 9
Nitratos mg/L 4.3 82 0.1 8.2
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Fosfatos mg/L 3.1 21 0.1 2.1
Cambio ~ de) o 0.6 89 0.1 8.9
Temperatura
Turbidez FAU 70 29 0.08 2.32
Sélidos
Disueltos mg/L 120 77 0.08 6.16
Totales
OD (% del %de 70.4 77 017 | 13.09
Saturacion) Saturacion

Valor del ICA 61.86

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 127. indice de Calidad del Agua del rio Quiscab Cuenca Baja 2, junio 2013.

Rio Quiscab Cuenca Baja 2 (Junio 2,013)

Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\ipr1oomL | 540 34 0.15 5.1
Fecales
oH U”'dr";‘ﬂes del g4 81 0.12 9.72
DBOs mg/L 1.14 90 0.1 9
Nitratos mg/L 5.9 68 0.1 6.8
Fosfatos mg/L 8.5 7 0.1 0.7
Cambio de|  oq 0.6 89 0.1 8.9
Temperatura
Turbidez FAU 75 27 0.08 2.16
Solidos
Disueltos mg/L 120 77 0.08 6.16
Totales
OD (% de %de 69 75 017 | 1275
Saturacién) Saturacion

Valor del ICA 61.29

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 128. indice de Calidad del Agua del rio Quiscab Cuenca Baja 3, junio 2013.

Rio Quiscab Cuenca Baja 3 (Junio 2,013)
Parametro \ Unidades \ Valor \ Subj \ Wi \TOTAL
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Coliformes | \\\1p/100mL | 1600 15 0.15 2.25
Fecales
pH U”'ds:f'es de| g1 84 0.12 10.08
DBOs mg/L 1.14 90 0.1 9
Nitratos mg/L 6.6 65 0.1 6.5
Fosfatos mg/L 3.9 17 0.1 1.7
Cambio ~ de °C 16 78 0.1 7.8
Temperatura
Turbidez FAU 70 29 0.08 2.32
Solidos
Disueltos mg/L 120 77 0.08 6.16
Totales
0 0,

OD (% de) %de 67.6 70 0.17 11.9
Saturacion) Saturacion

Valor del ICA 57.71

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 129. ICA de la Desembocadura del rio Quiscab, junio 2013.

Desembocadura Rio Quiscab (Junio 2,013
Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\ipjioomL| 5 87 015 | 13.05
Fecales
oH Unidades de | ¢ ¢, 60 0.12 7.2
pH
DBOs mg/L 5.67 53 0.1 5.3
Nitratos mg/L 3 84 0.1 8.4
Fosfatos mg/L 4 18 0.1 1.8
Cambio  de °C 0.4 87 0.1 8.7
Temperatura
Turbidez FAU 10 78 0.08 6.24
Sélidos
Disueltos mg/L 2.9 80 0.08 6.4
Totales
0, 0
OD (% de|l 9%de 117 92 017 | 1564
Saturacion) | Saturacion
Valor del ICA

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Cuadro No. 130. ICA del rio San Francisco Cuenca Alta 1, junio 2013.

Rio San Francisco Cuenca Alta 1 (Junio)

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\ip/ioomL | 240 39 0.15 5.85
Fecales
oH U”'dsl‘f'es de| 673 80 0.12 9.6
DBOs mg/L 1.34 96 0.1 9.6
Nitratos mg/L 6 67 0.1 6.7
Fosfatos mg/L 51 15 0.1 1.5
Cambio  de °C 1.1 87 0.1 8.7
Temperatura
Turbidez FAU 1 98 0.08 7.84
Solidos
Disueltos mg/L 11.8 81 0.08 6.48
Totales

0, 0
OD (% de) %de 41 31 0.17 5.27
Saturacién) Saturacion
Valor del ICA 61.54

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 131. ICA del rio San Francisco Cuenca Alta 2, junio 2013

Rio San Francisco Cuenca Alta 2

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \vipy100m | 240 39 0.15 5.85

Fecales

pH U”'d;‘ges de| ;53 93 0.12 11.16
DBOs mg/L 2.46 76 0.1 7.6

Nitratos mg/L 6.1 67 0.1 6.7

Fosfatos mg/L 3.9 17 0.1 1.7

Cambio de)  op 3 68 0.1 6.8

Temperatura

Turbidez FAU 16 78 0.08 6.24

Sélidos

Disueltos mg/L 11.8 81 0.08 6.48

Totales

OD (% de| %de 42 32 0.17 5.44

Saturacion) Saturacion
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| Valor del ICA \

57.97 |

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 132. ICA del rio San Francisco Cuenca Alta 3, junio 2013.

Rio San Francisco Cuenca Alta 3
Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes |\ \ipip0omL| 240 39 0.15 5.85
Fecales
pH U”'dr";‘ﬂes de | 743 92 0.12 11.04
DBOs mg/L 4.76 62 0.1 6.2
Nitratos mg/L 6.4 68 0.1 6.8
Fosfatos mg/L 9 8 0.1 0.8
Cambio  de °c 3.7 55 0.1 55
Temperatura
Turbidez FAU 10 76 0.08 6.08
Sélidos
Disueltos mg/L 11.8 81 0.08 6.48
Totales
[0) 0,

OD (% de| %de a1 31 0.17 5.27
Saturacion) Saturacion

Valor del ICA 54.02

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 133. ICA del rio San Francisco Cuenca Media 1, junio 2013.

Rio San Francisco Cuenca Media 1 (Junio 2,013)

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes NMP/100m 130 45 0.15 6.75
Fecales L

Unidades

pH de pH 8.32 73 0.12 8.76
DBOs mg/L 2.46 77 0.10 7.7
Nitratos mg/L 3.4 83 0.10 8.3
Fosfatos mg/L 8 7 0.10 0.7
Cambio de °C 3.6 63 0.10 6.3
Temperatura

Turbidez FAU 15 70 0.08 5.6
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Fuente:

Fuente:

Solidos
Disueltos mg/L 7.4 81 0.08 6.48
Totales
0 0,

OD (% de %o de 47 40 0.17 6.8
Saturacion) Saturacion

Valor del ICA 57.39
Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 134. ICA del rio San Francisco Cuenca Media 2, Junio 2013.

Rio San Francisco Cuenca Media 2 (Junio 2,013)

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes NMP/100m 130 45 0.15 6.75
Fecales L

Unidades

pH de pH 8.38 73 0.12 8.76
DBOs mg/L 2.46 77 0.10 7.7
Nitratos mg/L 3.3 83 0.10 8.3
Fosfatos mg/L 4.3 17 0.10 1.7
Cambio de °C 3.7 63 0.10 6.3
Temperatura
Turbidez FAU 16 69 0.08 5.52
Solidos
Disueltos mg/L 7.4 81 0.08 6.48
Totales
OD (% de Y% de 45 37 0.17 6.29
Saturacién) Saturacion

Valor del ICA 57.8
Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 135. ICA del rio San Francisco Cuenca Media 3, junio 2013.

Rio San Francisco Cuenca Media 3 (Junio 2,013)

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes NMP/100m 130 45 0.15 6.75
Fecales L

Unidades
pH de pH 8.44 71 0.12 8.52
DBOs mg/L 2.46 77 0.10 7.7
Nitratos mg/L 3.9 81 0.10 8.1
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Fuente:

Fuente:

Fosfatos mg/L 4.3 17 0.10 1.7
Cambio de °C 4 55 0.10 5.5
Temperatura
Turbidez FAU 14 70 0.08 7.0
Sélidos
Disueltos mg/L 7.4 81 0.08 6.48
Totales
0, 0
OD (% de %o de 46 39 0.17 6.63
Saturacion) Saturacion
Valor del ICA 58.38
Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 136. ICA del rio San Francisco Cuenca Baja 1, junio 2013.
Rio San Francisco Cuenca Baja 1 (Junio 2,013)
Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\1p100mL | >1,600 20 0.15
Fecales 3
Unidades de
pH oH 8.19 78 0.12 9.36
DBOs mg/L 4.7 60 0.1 6
Nitratos mg/L 9 57 0.1 5.7
Fosfatos mg/L 5.4 12 0.1 1.2
'Clzsrr;] bé?atu(rj: C 12 84 0.1
P 8.4
Turbidez FAU 328 5 0.08 0.4
Solidos
Disueltos mg/L 261 67 0.08
Totales 5.36
D (% %
(S)atura(cioén)de Satuorg((:aién 43 32 0.17
5.44
Valor del ICA

Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 137. ICA del rio San Francisco Cuenca Baja 2, junio 2013.

Rio San Francisco Cuenca Baja2 (Junio 2,013)

Parametro

Unidades

Valor \

Subj

Wi

| TOTAL
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Fuente:

Coliformes |\ ivip/100mL| 1,600 20 0.15
Fecales 3
Unidades de
pH oH 8.01 83 0.12 9.96
DBOs mg/L 4.6 58 0.1 5.8
Nitratos mg/L 8.7 60 0.1 6
Fosfatos mg/L 5.7 11 0.1 1.1
Cambio de °C 14 83 0.1
Temperatura
8.3
Turbidez FAU 156 5 0.08 0.4
S6lidos
Disueltos mg/L 261 67 0.08
Totales 5.36
0 0,

(S)all:t)ura(c/ioén)de Satfr;j(?ién 49 43 0.17

7.31

Valor del ICA

Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 138. ICA del rio San Francisco Cuenca Baja 3, junio 2013,

Rio San Francisco Cuenca Baja3 (Junio 2,013)

Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes |\ ivip100mL| 1,600 20 0.15
Fecales 3
Unidades de

pH oH 8.38 80 0.12 9.6
DBOs mg/L 4.75 60 0.1 6
Nitratos mg/L 9.3 57 0.1 5.7
Fosfatos mg/L 8.1 7 0.1 0.7
Cambio de)  op 11 88 0.1
Temperatura

8.8
Turbidez FAU 217 5 0.08 0.4
S6lidos
Disueltos mg/L 261 67 0.08
Totales 5.36

177




OD (% de
Saturacion)

% de
Saturacién

52

47

0.17

Valor del ICA

Cuadro No. 139. ICA de la Desembocadura del Rio San Francisco, junio 2013.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

7.99

Rio San Francisco Desembocadura(Junio 2,013)

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes
Fecales NMP/100mL 33 58 0.15 8.7
Unidades de
pH oH 868 65 0.12 7.8
DBOs mg/L 3.34 68 0.1 6.8
Nitratos mg/L 3 82 0.1 8.2
Fosfatos mg/L 3.2 19 0.1 1.9
Cambio de o
Temperatura ¢ -0.4 87 01 8.7
Turbidez FAU 4 92 0.08 7.36
Solidos
Disueltos mg/L 0.08 5.28
Totales 261 66
OD (% de % de
Saturacion) | Saturacion 75 75 0.17 12.75
Valor del ICA 67.49

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Macroinvertebrados del Rio Quiscab y
Rio San Francisco mes de junio

Cuadro No. 140. Célculo del IBF-SV 2010 rio Quiscab Cuenca Alta, junio 2013.

Rio Quiscab Cuenca Alta (Junio 2,013)

Orden/Clase Familia Abundancia Puntaje | Abu*punt | A*p/tot
Clase Bivalvia / 4 28 0.298

Clase Turbellaria 5 5 25 0.266

Coleoptera Dystiscidae 4 7 28 0.298
Diptera Tipulidae 10 5 50 0.532
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Chironomidae 5 8 40 0.426
Simuliidae 2 6 12 0.128
Gerridae 4 6 24 0.255
Hemiptera Veliidae 9 5 45 0.479
Corixidae 1 5 5 0.053
Aeshnidae 1 4 4 0.043
Cordulegastridae 7 2 14 0.149

Odonata -
Calopterygidae 17 7 119 1.266
Coenagrionidae 16 9 144 1.532
. Hydropsychidae 4 5 20 0.213
Trichoptera Leptoceridae 2 4 8 0.085
Abundancia Total 94 6.021

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 141. Célculo del IBF-SV 2010 del rio Quiscab Cuenca Media, junio 2013.

Rio Quiscab Cuenca Media (Junio 2,013)
Grupo taxonomico Abundancia | Puntaje Abd. - (Abd*Ptj)/ Total
Orden / Clase | Familia Ptj

Clase Bivalvia 1 4 4 0.03
Clase Turbellaria 3 5 15 0.11
Clase Oligochaeta 19 10 190 1.39
Chironomidae 15 8 120 0.88
Diptera Muscidae 4 9 36 0.26
Simuliidae 4 6 24 0.18
Ephemeraptera Baetidae _ 40 6 240 1.75
Leptohyphidae 1 6 6 0.04
Corixidae 9 5 45 0.33
Hemiptera Notonectidae 1 5 5 0.04
Veliidae 14 5 70 0.51
Odonata Calopterygidae 5 7 35 0.26
Plecoptera Perlidae 2 2 4 0.03
Trichoptera Hydrobiosidae 5 4 20 0.15
Hydropsychidae 14 5 70 0.51
Abundancia Total 137 6.45

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 142. Célculo del IBF-SV 2010 Rio Quiscab Cuenca Baja, junio 2013.
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Rio Quiscab Cuenca Media (Junio 2,013)
Srupo taxonomico_ Abundancia| Puntaje | Abd *Ptj | (Abd*Ptj)/ Total
Orden / Clase Familia

Diptera C_hiror_l_omidae 1 8 8 0.11
Simuliidae 24 6 144 1.97
Ephemeroptera |Baetidae 37 6 222 3.04
Hemiptera I\/Iefoveliidae 5 5 25 0.34
Veliidae 2 5 10 0.14
Trichoptera Hydrobiosidae 4 4 16 0.22
Abundancia Total 73 5.82

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 143. Calculo del

IBF-SV 2010 Rio San Francisco Cuenca Alta, junio 2013.

Rio San Francisco Cuenca Alta (Junio 2,013)
Grupo taxonémico : . | Abd* (Abd*Ptj)/
— Abundancia | Puntaje )
Orden / Clase Familia ] Ptj Total
Coleoptera Dystiscidae 2 7 14 0.237
Noteridae 13 4 52 0.881
Chironomidae 9 8 72 1.220
Diptera Muscidae 6 9 54 0.915
Ssimuliidae 1 6 6 0.102
Tipulidae 2 5 10 0.169
Ephemeroptera | Baetidae 2 6 12 0.203
Hemiptera Veliidae 18 5 90 1.525
Calopterygidae 1 7 7 0.119
Odonata
Coenagrionidae 5 9 45 0.763
Abundancia Total 59 6.14

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 144. Célculo del IBF-SV 2010 Rio San Francisco cuenca media, junio 2013.

Rio San Francisco Cuenca Media (Junio 2,013)

Grupo taxonémico . . | Abd* .
A P . Abd*Ptj)/ Total
Orden / Clase Familia bundancia | Puntaje Ptj (Abd*Ptj)/ Tota
Dintera Chironomidae 19 8 152 0.46
P Simuliidae 275 6 1650 4.94

180




Ephemeroptera | Baetidae 26 6 156 0.47
Trichoptera Hydropsychidae 14 5 70 0.21
Abundancia Total 334 6.07

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 145. Célculo del IBF-SV 2010 Rio San Francisco cuenca baja, junio 2013.

Rio San Francisco Cuenca baja (Junio 2,013)

Grupo taxondémico

— Abundancia| Puntaje | Abd * Ptj | (Abd*Ptj)/ Total
Orden / Clase | Familia

Clase Hirudinea 5 10 50 0.12
Dibtera Chironomidae 175 8 1400 3.26
P Simuliidae 211 6 1266 2.95
Ephemeroptera |Baetidae 27 6 162 0.38
Hemiptera Velidae 2 5 10 0.02
Trichoptera Glossosomatidae 9 1 9 0.02
Abundancia Total 429 6.75

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 53. Espécimen de la familia Baetidae del orden Ephemeroptera.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Fotografia. No. 54. Espécimen de la familia Crambidae del orden Lepidoptera

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 55. Espécimen de la familia Ceratopogonidae del orden Diptera

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 56. Diferentes formas de especimenes de la familia Chironomidae del

orden Diptera

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Fotografia No. 57. Filum Mollusca, Clase Gasterépoda

£ G

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 58. Espécimen de la familia Corixidae del orden Hemiptera

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 59. Primer par de patas toracicas en forma de pinza, en la familia

Hydrobiosidae del orden Trichoptera
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Fotografia No. 60. Espécimen de la familia Hydropsychidae del orden Trichoptera

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 61. Espécimen de la familia Notonectidae del orden Hemiptera

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 62. Subfilum Crustacea, Clase Ostracoda.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Fotografia No. 63. Espécimen de la familia Simuliidae del orden Diptera

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia No. 64. Espécimen de la familia Veliidae del orden Hemiptera

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

RESULTADOS DEL OCTAVO MUESTREO
Realizado en julio 2013

Cuadro No. 146. indice de Calidad del Agua del Rio Quiscab Cuenca Alta 1, julio 2013.

Rio Quiscab Cuenca Alta 1 (Julio 2,013)
Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL

Coliformes

Fecales NMP/100mL 13 20 0.15 10.5

Unidades de

pH oH 7 62 36 0.12 10.32
DBOs mg/L 4.3 59 0.1 59
Nitratos mg/L 14.2 46 0.1 4.6
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Fosfatos mg/L 12.3 1 0.1 0.1

Cambio de 0

Temperatura ¢ 8.7 25 01 25

Turbidez FAU 8 80 0.08 6.4

Sélidos

Disueltos mg/L 0.08 6.56

Totales 12.7 82

OD (% de % de

Saturacion) Saturacion 49 45 0.17 765
Valor del ICA 54.53

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 147. ICA del Rio Quiscab Cuenca Alta 2, julio, 2013.

Rio Quiscab Cuenca Alta 2 (Julio 2,013)
Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes
Fecales NMP/100mL 23 67 0.15 10.05
Unidades de
pH oH 7 38 9 0.12 1.08
DBOs mg/L 4.3 59 0.1 5.9
Nitratos mg/L 12.7 48 0.1 4.8
Fosfatos mg/L 12.6 1 0.1 0.1
Cambio de 0
Temperatura ¢ 8.7 25 01 25
Turbidez FAU 10 77 0.08 6.16
Sélidos
Disueltos mg/L 0.08 6.32
Totales 2.1 79
OD (% de % de
Saturacion) Saturacion 50.2 48 0.17 8.16
Valor del ICA !

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 148. indice de Calidad del Agua del rio Quiscab Cuenca Alta 3, julio 2013

Rio Quiscab Cuenca Alta 3 (Julio 2,013)
Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes
Fecales NMP/100mL 49 53 0.15 7.95
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oH Unldsaes de 2o o 0.12 10.2

DBOs mg/L 4.3 59 01 5.9

Nitratos mg/L 6.1 71 0.1 7.1

Fosfatos mg/L 16 1 0.1 0.1

Cambio de o

Temperatura ¢ 7.9 28 01 28

Turbidez FAU 10 77 0.08 6.16

Sélidos

Disueltos mg/L 0.08 6.4

Totales 4.8 80

OD (% de % de

Satu(racién) Saturacion 69.9 72 0.17 12.24
Valor del ICA 58.85

Fuente:

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 149. indice de Calidad del Agua del rio Quiscab cuenca media 1, julio 2013.

Rio Quiscab Cuenca Media 1 (Julio 2,013

Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\vp/ioomL| 920 24 0.15 3.6
Fecales
oH U”'dSE'es del 796 84 012 | 1008
DBOs mg/L 4.4 63 0.1 6.3
Nitratos mg/L 4.7 80 0.1 8
Fosfatos mg/L 8.4 7 0.1 0.7
Cambio  de °C 1.1 86 0.1 8.6
Temperatura
Turbidez FAU 9 80 0.08 6.4
Sélidos
Disueltos mg/L 6 80 0.08 6.4
Totales
OD (% de| de 68.4 69 017 | 1173
Saturacion) | Saturacion

Valor del ICA 61.81

Proyecto FODECYT 19-2011
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Cuadro No. 150. indice de Calidad del Agua del rio Quiscab Cuenca Media 2, julio 2013.

Fuente:

Cuadro No. 151. indice de Calidad del Agua del Rio Quiscab Cuenca Media 3, julio

2013.

Rio Quiscab Cuenca Media 2 (Julio 2,013)

Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \vip/10omL| 920 24 0.15 36
Fecales
pH U”'d;ﬂes de | 799 85 012 | 102
DBOs mg/L 4.4 63 0.1 6.3
Nitratos mg/L 7.2 68 0.1 6.8
Fosfatos mg/L 9.8 6 0.1 0.6
Camplo de)oc 11 86 0.1 8.6
emperatura
Turbidez FAU 5 90 0.08 7.2
Solidos
Disueltos mg/L 5.9 80 0.08 6.4
Totales
0, 0

OD (% de| %de 66 65 017 | 11.05
Saturacion) | Saturacion

Valor del ICA 60.75

Proyecto FODECYT 19-2011

Rio Quiscab Cuenca Media 3 (Julio 2,013)

Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\ip/10omL | 1,600 20 0.15 3
Fecales
pH U”'dsges de | 789 86 0.12 10.32
DBOs mg/L 4.4 63 0.1 6.3
Nitratos mg/L 9.2 55 0.1 55
Fosfatos mg/L 4.2 17 0.1 1.7
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Cambio de

°C 0.9 87 0.1 8.7
Temperatura
Turbidez FAU 9 80 0.08 6.4
Solidos
Disueltos mg/L 5 78 0.08 6.24
Totales

OD (% de % de
Saturacién) | Saturacion

Valor del ICA 59.21
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

66 65 0.17 11.05

Cuadro No. 152. indice de Calidad del Agua del rio Quiscab Cuenca Baja 1, julio 2013.

Rio Quiscab Cuenca Baja 1 (Julio 2,013)

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes |\ \1p/p00mL| 1,600 15 0.15 2.25
Fecales

Unidades de
pH oH 8.24 74 0.12 8.88
DBOs mg/L 4.5 59 0.1 5.9
Nitratos mg/L 9.8 52 0.1 5.2
Fosfatos mg/L 11.9 5 0.1 0.5
Cambio  de °c 37 57 0.1 57
Temperatura
Turbidez FAU 35 50 0.08 4
Sélidos
Disueltos mg/L 125.2 83 0.08 6.64
Totales
0 0,
OD (% de| %de 77 0.17 13.09
Saturacion) Saturacion
70.4
Valor del ICA 52.16

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 153. indice de Calidad del Agua del Rio Quiscab Cuenca Baja 2, julio 2013

Rio Quiscab Cuenca Baja 2 (Julio 2,013)
Parémetro\ Unidades \ Valor \ Subj \ Wi \TOTAL
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Coliformes | \\\1p/100mL | 1600 15 0.15 2.25
Fecales
Unidades de
pH oH 8.2 77 0.12 9.24
DBOs mg/L 4.5 59 0.1 5.9
Nitratos mg/L 7.8 60 0.1 6
Fosfatos mg/L 12.5 5 0.1 0.5
Cambio de °C 37 57 0.1 57
Temperatura
Turbidez FAU 35 50 0.08 4
Sélidos
Disueltos mg/L 75 86 0.08 6.88
Totales
0, 0,

OD (% de| %de 75 017 | 12.75
Saturacion) | Saturacion 69

Valor del ICA 53.22

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 154. indice de Calidad del Agua del rio Quiscab cuenca baja 3, julio 2013.

Rio Quiscab Cuenca Baja 3 (Julio 2,013)

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\iprroomL | 1600 15 0.15 2.25
Fecales

Unidades de
pH oH 8.91 76 0.12 9.12
DBOs mg/L 4.5 59 0.1 5.9
Nitratos mg/L 115 51 0.1 5.1
Fosfatos mg/L 7.8 7 0.1 0.7
$amb'° de °C 3.7 57 0.1 5.7
emperatura

Turbidez FAU 35 50 0.08 4
Solidos
Disueltos mg/L 11.9 82 0.08 6.56
Totales
OD (% de % de
Saturacién) Saturacion 67.6 70 0.17 119

Valor del ICA 51.23

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Fuente:

Cuadro No. 155. ICA de la Desembocadura del Rio Quiscab. , julio 2013.

Desembocadura Rio Quiscab (Julio 2,013

Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | v 1pj100mL| 43 60 0.15 9
Fecales
oH U”'dsl‘f'es de| g7g 58 012 | 6.96
DBOs mg/L 451 63 0.1 6.3
Nitratos mg/L 3.2 83 0.1 8.3
Fosfatos mg/L 8.7 8 0.1 0.8
Cambio  de °C 1.4 82 0.1 8.2
Temperatura
Turbidez FAU 0 98 0.08 7.84
Solidos
Disueltos mg/L 6.6 81 0.08 6.48
Totales
OD (% de| %de 72 72 017 | 1224
Saturacion) | Saturacion

Valor del ICA 66.12

Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 156. ICA del Rio San Francisco Cuenca Alta 1, julio 2013,

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\ip/roomL | 240 42 0.15 6.3
Fecales
oH U”'dgﬂes de | 756 93 0.12 11.16
DBOs mg/L 4.3 63 0.1 6.3
Nitratos mg/L 14.2 46 0.1 4.6
Fosfatos mg/L 12.3 5 0.1 0.5
Cambio  de °C 5.9 42 0.1 4.2
Temperatura
Turbidez FAU 2 98 0.08 7.84
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Solidos
Disueltos mg/L 17.3 82 0.08 6.56
Totales
0 0,
OD (% de) Y%de 51 48 0.17 8.16
Saturacion) Saturacion
Valor del ICA 55.62

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 157. ICA del Rio San Francisco Cuenca Alta 2, julio 2013,

Rio San Francisco Cuenca Alta 2 (Julio 2,013)
Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL

Coliformes | \\1p/ioomL | 240 42 0.15 6.3
Fecales
oH U”'dr";‘ﬂes del 75 93 012 | 1116
DBOs mg/L 4.3 63 0.1 6.3
Nitratos mg/L 12.7 48 0.1 4.8
Fosfatos mg/L 12.6 5 0.1 0.5
Cambio  de °C 5.3 44 0.1 4.4
Temperatura
Turbidez FAU 5 87 0.08 6.96
Solidos
Disueltos mg/L 15.2 81 0.08 6.48
Totales
OD (% del %de 50.8 48 0.17 8.16
Saturacién) Saturacion

Valor del ICA 55.06

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 158. ICA Rio San Francisco Cuenca Alta 3, julio 2013.

Rio San Francisco Cuenca Alta 3 (Julio 2,013)

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes | \\iprroomL | 130 46 0.15 6.9
Fecales
pH U”'dSﬂeS de | 73 87 012 | 1044
DBOs mg/L 4.3 63 0.1 6.3
Nitratos mg/L 6.1 67 0.1 6.7
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Fosfatos mg/L 16 5 0.1 0.5
Cambio ~ de) o 5.2 43 0.1 43
Temperatura
Turbidez FAU 4 89 0.08 7.12
Sélidos
Disueltos mg/L 12.4 81 0.08 6.48
Totales
OD (% del %de 345 21 0.17 3.57
Saturacion) Saturacion

Valor del ICA 52.31

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 159. ICA Rio San Francisco Cuenca Media 1, julio 2013.

Rio San Francisco Cuenca Media 1 (Julio 2,013)

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes NMP/100m 920 24 0.15 36
Fecales L

Unidades

pH de pH 8.32 73 0.12 8.76

DBOs mg/L 4.40 61 0.10 6.1

Nitratos mg/L 4.7 79 0.10 7.9

Fosfatos mg/L 8.4 7 0.10 0.7

Cambio de °C 0.4 90 0.10 9.0

Temperatura

Turbidez FAU 92 20 0.08 1.6

Sélidos

Disueltos mg/L 334 57 0.08 4.56

Totales

0, 0,
OD (% de hde | 657 66 0.17 11.22
Saturacién) Saturacion
Valor del ICA 53.44
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 160. ICA rio San Francisco cuenca media 2, julio 2013.
Rio San Francisco Cuenca Media 2 (Julio 2,013)

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes NMP/100m 170 40 0.15 5
Fecales L
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Fuente:

Unidades

pH de pH 8.31 73 0.12 8.76
DBOs mg/L 4.40 61 0.10 6.1
Nitratos mg/L 7.2 63 0.10 6.3
Fosfatos mg/L 9.8 6 0.10 0.6
$amb'° de °C 0.3 90 0.10 9.0

emperatura
Turbidez FAU 77 26 0.08 2.08
Sélidos
Disueltos mg/L 211 72 0.08 5.76
Totales

0, 0
OD (% de %o de 66 68 0.17 11.56
Saturacién) Saturacion
Valor del ICA 56.16

Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 161. ICA del rio San Francisco cuenca media, julio 2013.

Rio San Francisco Cuenca Media 3 (Julio 2,013)

Parametro Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes NMP/100m 540 26 0.15 39
Fecales L

Unidades
pH de pH 8.34 73 0.12 8.76
DBOs mg/L 4.40 61 0.10 6.1
Nitratos mg/L 9.2 54 0.10 5.4
Fosfatos mg/L 4.2 18 0.10 1.8
$amb'° ae °C 0.4 87 0.10 8.7

emperatura
Turbidez FAU 98 18 0.08 1.44
Sélidos
Disueltos mg/L 131 80 0.08 6.4
Totales
0, 0
OD (% de hde | g6 69 0.17 11.73
Saturacion) Saturacion
Valor del ICA 54.23

Fuente:

Proyecto FODECYT 19-2011
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Cuadro No. 162. ICA Rio San Francisco Cuenca Baja 1, julio 2013.

Fuente:

Rio San Francisco Cuenca Baja 1 (Julio 2,013)

Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes
Fecales NMP/100mL | >1,600 23 0.15 3.45
Unidades de
pH oH 8.24 79 0.12 9.48
DBOs mg/L 4.76 58 0.1 5.8
Nitratos mg/L 9.8 56 0.1 5.6
Fosfatos mg/L 11.9 1 0.1 0.1
Cambio de °c 05 90 0.1
Temperatura 9
Turbidez FAU 80 25 0.08 2
Solidos
Disueltos mg/L 207 72 0.08
Totales 5.76
D (% %

(S)atura(cioén)de Satuorz;j((:aién 61 60 0.17

10.2

Valor del ICA 51.39
Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No. 163. ICA del rio San Francisco cuenca baja 2, julio 2013.
Rio San Francisco Cuenca Baja2 (Julio 2,013)
Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes
Fecales NMP/100mL | >1,600 23 0.15 3.45
Unidades de

pH oH 8.09 80 0.12 9.6
DBOs mg/L 4.76 58 0.1 5.8
Nitratos mg/L 7.8 62 0.1 6.2
Fosfatos mg/L 12.5 1 0.1 0.1
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Cambio de|  op 1.00 87 0.1
Temperatura

8.7
Turbidez FAU 71 29 0.08 2.32
Solidos
Disueltos mg/L 125 82 0.08
Totales 6.56
D (% %
g)atura(ci()n;je Satur;j((:aién 59 58 0.17

9.86

Valor del ICA 52.59

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 164. ICA del rio San Francisco cuenca baja 3, julio 2013.

Rio San Francisco Cuenca Baja3 (Julio 2,013)
Parametro | Unidades Valor Subj Wi TOTAL
Coliformes
Fecales NMP/100mL | >1,600 23 0.15 3.45
Unidades de

pH oH 8.11 80 0.12 9.6
DBOs mg/L 4.76 58 0.1 58
Nitratos mg/L 115 50 0.1 5
Fosfatos mg/L 7.8 8 0.1 0.8
Cambio dej  op 0.7 89 0.1
Temperatura

8.9
Turbidez FAU 73 27 0.08 2.16
Solidos
Disueltos mg/L 121 83 0.08
Totales 6.64
OD (% de % de
Saturacion) | Saturacion 60 59 0.17 10.03

Valor del ICA 52.38

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 165. ICA de la Desembocadura del Rio San Francisco, julio 2013.

Rio San Francisco Desembocadura (Julio 2,013)
Parametro Unidades Valor ‘ Subj ] Wi ‘TOTAL
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Coliformes
Fecales NMP/100mL 1600 18 0.15 2.7
Unidades de

pH oH 871 61 0.12 7.32

DBOs mg/L 4.51 54 0.1 5.4

Nitratos mg/L 3.2 80 0.1 8

Fosfatos mg/L 8.7 6 0.1 0.6

Cambio de 0

Temperatura ¢ 0.7 83 01 8.3

Turbidez FAU 0 98 0.08 7.84

Sélidos

Disueltos mg/L 0.08 6.48

Totales 6.5 81

OD (% de % de

Saturacion) Saturacion 83 88 0.17 14.96
Valor del ICA 61.6

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 166. Calculo del

IBF-SV 2010 Rio Quiscab Cuenca Alta, julio 2013.

Grupo taxono_rTnco Abundancia | Puntaje | Abu*punt | A*p/tot

Orden/Clase \ Familia

Clase Bivalvia 366 4 1464 0.697

Clase Turbellaria 60 5 300 0.143

Trichoptera Limnephilidae 5 0 0.000

Coleoptera Staphylinidae 3 6 18 0.009

Chironomidae 333 8 2664 1.269

Diptera D.ixidgfe 62 5 310 0.148

Simuliidae 396 6 2376 1.132

Tipulidae 12 5 60 0.029

Ephemeroptera Baetidae 311 6 1866 0.889

Leptophlebiidae 1 5 5 0.002

Gerridae 20 6 120 0.057

Hemiptera Veli_id_ae 33 5 165 0.079

Corixidae 10 5 50 0.024

Mesoveliidae 14 5 70 0.033

Lepidoptera Crambidae 1 5 5 0.002
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Calopterygidae 146 7 1022 0.487
Odonata Coenagrionidae 185 9 1665 0.793
Aeshnidae 1 4 4 0.002
Cordulegastridae 17 2 34 0.016
Lepidostomatidae 98 2 196 0.093
. Hydropsychidae 22 5 110 0.052
Trichoptera Leptoceridae 2 4 8 0.004
Hydroptilidae 1 4 4 0.002
Abundancia Total 2099 5963
Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Cuadro No.167. Célculo del IBF-SV 2010 Rio Quiscab Cuenca Media, julio 2013.
Rio Quiscab Cuenca Media (Julio 2,013)
Grupo taxonomico Abundancia | Puntaje Abd (Abd*Ptj)/ Total
Orden / Clase | Familia P
Clase Bivalvia 5 4 20 0.07
Clase Turbellaria 1 5 5 0.02
Colembola - 1 5 5 0.02
Coleoptera Hydraenidae 1 5 5 0.02
Chironomidae 67 8 536 1.99
Diptera Dixidae _ 8 5 40 0.15
Dolichopodidae 3 6 18 0.07
Simuliidae 87 6 522 1.94
Ephemeroptera | Baetidae 6 0 0.00
Corixidae 5 5 25 0.09
Hemiptera Gerridae 2 6 12 0.04
Vellidae 42 5 210 0.78
Calopterygidae 7 7 49 0.18
Odonata Coenagrionidae 33 9 297 1.10
. Hydropsychidae 1 5 5 0.02
Trichoptera Lepidostomatidae 6 2 12 0.04
Abundancia Total 269 6.55

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 168. Calculo del IBF-SV 2010 rio Quiscab cuenca baja, julio 2013

Rio Quiscab Cuenca Baja (Julio 2,013)

Grupo taxonémico

| Abundancia | Puntaje | Abd * Ptj | (Abd*Ptj)/
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Orden / Clase Familia Total
Diptera Simuliidae 24 6 144 4.235
Ephemeroptera | Baetidae 9 6 54 1.588
Trichoptera Hydropsychidae 1 5 5 0.147

Abundancia Total 34 5.97

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 169. Célculo del IBF-SV 2010 Rio San Francisco Cuenca Alta, julio 2013.

Rio San Francisco Cuenca Media (Junio 2,013)

o dencjrculggetaxo”or;‘;‘;ﬁma Abundancia | Puntaje Agf'j | (Abd*Ptj)/ Total
Coleoptera Dystiscidae 1 7 7 1.17
Diptera Dolichopodidae 1 6 6 1.00
Ephemeroptera | Baetidae 2 6 12 2.00
Hemiptera Veliidae 2 5 10 1.67

Abundancia Total 6 5.83

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 170. Célculo del IBF-SV 2010 Rio San Francisco Cuenca Media, julio 2013.

Rio San Francisco Cuenca Media (Julio 2,013)

Grupo taxonémico . . | Abd* .
Orden/ Clase Familia Abundancia | Puntaje Ptj (Abd*Ptj)/ Total
Diptera Stratiomyidae 1 6 6 2.000
Hemiptera Veliidae 2 5 10 3.333

Abundancia Total 3 5.33

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Cuadro No. 171. Calculo del IBF-SV 2010 Rio San Francisco Cuenca Baja, julio 2013.

Rio San Francisco Cuenca Baja (Julio 2,013)

e fé:‘azz taxo”é";“;fr‘])ilia Abundancia | Puntaje Agf'j * | (Abd*Ptj)/ Total
Coleoptera Elmidae 1 4 4 0.024
Diptera Chironomidae 166 8 1328 7.952

Abundancia Total 167 7.98
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Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
Fotografia No. 65. Espécimen de la familia Gerridae del orden Hemiptera.

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011

Fotografia. No. 66. Joroba dorsal de espécimen de la familia Limnephilidae del orden

Trichoptera.
. & A I

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Fotografia No. 67. Espécimen de la familia Stratiomyidae del orden Diptera

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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Anexo No. 2. Manual Préctico in situ

GUATEMALA

O e ia Cienciay Tecnologia

¢ )Y

)

SENACYT o n a c
Secretaria Nacional
ssec%iﬁ‘agl I deClanciay Tachokooi Fondo Nacional de

> =

Grandes grupos de
macroinvertebrados

Caracteristicas ambientales de habitat y respuesta
poblacional

Imagen y valoracion

Insecta-
Ephemeroptera

Los Ephemeropteros son un orden de insectos, a los que
comunmente se les Ilama efémeras o efimeras. Este nombre
se les da por tener una etapa de adulto bastante corta, lo que
hace de su vida efimera. Una vez salen del huevo viven en
el medio acuatico, ya sean rios o lagos en forma de ninfras
(esta etapa puede durar de unos meses a un afio). Cuando
han madurado, salen del agua para reproducirse. Su vida
adulta es muy corta ni siquiera tienen 6rganos para ingerir
alimentos ( Serrano Cervantes, Leopoldo 2010).

Son excelentes indicadores de aguas claras y limpias, aunque
hay especies que toleran ciertos niveles de contaminacion
organica. Por lo regular sus poblaciones son mas

Leptophlebiidae (5)

Baetidae (6)
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abundantes en aguas frias que en aguas célicad y la mayor
diversidad se encuentra en aguas con corriente. Los adultos
son de vida terrestre y viven pocas horas, suficiente solo para
reproducirse (Sermefio, Chicas 2010)

Heptageniidae (3)

JLeptohyphidae (6)

Caenidae (7)

Insecta- Odonata

Los insectos del Orden Odonata a nivel mundial han sido
descritas alrededor de 5,600 especies, su ciclo de vida puede
durar desde unas pocas semanas hasta varios afos.
Dependiendo de la especie se pueden encontrar en aguas
limpias o ligeramente contaminadas, aunque hay varias
especies (de distintas familias) que pueden tolerar ambientes
altamente contaminados (Sermefio Chicas, 2010)

Son adultos terrestres cominmente se les conocen como
“caballitos del diablo” o “libélulas”. Sus larvas se
encuentran en charcois o lagos, con abundante vegetacion en
la orilla. Se les considera indicadores de aguas entre limpias
y medianamente contaminadas con materia organica.
Algunas especies pueden soportar altos niveles de
contaminacion (Sermefio, Chicas 2010).

Simulidae (a: larva; b: pupa) (3).

Corduliidae (1)

Aeshinidae (4)

Cordulegasteridae (1)

Odonata;
Aeshnidae |

darners

shape
o 0p of the head
tescing Eom the praims end of he zzgms
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(@)

(b)

Calopterygidae (7

Gomphidae (7)

Gomphidae P Ko
Paragowh"s / “ollected | Feh. 2005
genei /

Male

7 degrees 36.22'S
32 degrees 04.10'E
130 m elevation (GPS)

1em

% Coenagrionidae (9) 204

Platystictidae (1)

——
-

Platystictidae

Lestidae (6)

Libellulidae (7)




Insecta- Hemiptera

Los Hemipteros se caracterizan por poseer las partes bucales
modificadas y tener un “pico” chupador insertado cerca al
extremo anterior de la cabeza.

Algunas especies resisten cierto grado de salinidad y las
temperaturas de las aguas termales. Son depredadores de
insectos acuaticos Yy terrestres ( Pcheco-Chaves, 2010).

En este grupo estan las “chinches de agua”, los cuales se
encuentran tanto en aguas estancadas como aguas de
corriente. Su habitat es similar al de los odonatos; por lo que
se les considera como indicadores en general del mismo tipo
de agua (Sermefio, Chicas 2010).

Gerridae (6)

Veliidae (5)

Mesoveliidae (5)

Mesoveliidae
wingless adult

Gelastocoridae (5)

Familia Corixidae (5)

Familia Notonectidae (5)

Pleidae (4)

Gelastocoridae
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Nepidae (5)

Saldidae (5)

Naucoridae (6)

v
‘x\.,ﬂ/

Hemiptera Naucoridae

Ochteridae (7)

For comparison . . .
Notonectidae
Corixidae

smaller

i Notonectidae (5)

dark notum light notum
light sternum dark sternum

WATER
BOATMAN

Hebridae (6)

Belostomatidae (7)
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Insecta- Coleoptera

El Orden Coleoptera es uno de los extensos y complejos.
Debido a que muchos de ellos son semiacuéticos a veces es
dificil definirlos como acuaticos o terrestres: presentan un
cuerpo compacto, la mayoria de los que son acuaticos.
Viven en aguas continentales Idticas y Iénticas,
representados por rios, quebradas, riachuelos, charcas,
lagunas, aguas temporales, embalses y represas (Gutierrez-
Fonseca, 2010).

Este es un grupo muy diverso y abundante. En su mayoria

son indicadores de aguas limpias, aunque hay especies que
pueden soportar ciertos niveles de contaminacion organica.
Se les encuentra en una gran diversidad de habitats, tanto en
la corriente como en zonas de remansos con vegetacion y en

aguas estancadas (Sermefio, Chicas 2010).

Ptilodactylidae (3) Dryopidae (4)
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Dytiscidae (1).
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Insecta-
Trichoptera

Los Tricopteros son insectos que se caracterizan por hacer
casas o refugios que constituyen en un estado larval, los
cuales sirven a menudo para su identificacion. Son insectos
Holometébolos cuyas larvas viven en todo tipo de habitat
(I6ticos y lénticos) pero en los I6ticos frios es donde parece
presentarse la mayor diversidad. La mayoria de estos
organismos viven en aguas corrientes, limpias y oxigenadas,
debajo de las piedras, troncos y material vegetal: algunas
especies viven en aguas quietas y remansos de quebradas.
En general son buenos indicadores de aguas oligotroficas
(Springer, Monika 2010).

Este grupo se caracteriza porque las larvas construyen
refugios o casitas, a partir de piedritas, arena y hojas de
arboles. Las larvas viven largos periodos de tiempo en tales
refugios. Se les considera excelentes indicadores de aguas
limpias y frias, aunque hay algunas especies que toleran
ciertos niveles de contaminacion organica y altas
temperaturas. Junto a los efemerdpteros y plecopteros son
los mejores indicadores de aguas claras y limpias. Los
adultos son terrestres (Sermefio, Chicas 2010).

Xiphocentronidae (2) Polycentropodidae (3)

Familia Hydrobiosidae (4)
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Familia Hydropsychidae (5)
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Philopotamidae (5)

Hydroptilidae (4) Leptoceridae (4)

Helicopsychidae (5)

Insecta-
Megaloptera

Son poco diversos y sus larvas viven asociadas a piedras en
la zona de corriente de rios y quebradas. Depredan las larvas
de otros insectos acuaticos y pueden tolerar niveles
intermedios de contaminacién organica. Su desarrollo
pueden durar hasta varios afios y los adultos terrestres son de
vida relativamente corta (Sermefio Chichas, 2010).

Insecta- Diptera

Los Dipteros acuéaticos constituyen uno de los Ordenes de
insectos mas complejos, mas abundantes y mas ampliamente
distribuidos en todo el mundo. Su literatura a nivel mundial
es tan abundante, que para analizarla con cierto grado de
detalle, habia que hacerlo por familias, y en ciertos casos,
por generos. Son insectos Holometabolos, su habitat es muy
variado; se encuentran en rios, arroyos, quebradas, lagos a
todas las profundidades, depdsitos de agua en las bréacteas de
muchas plantas y en orificios de troncos viejos y aun en las
costas marinas. Existen representantes de aguas muy limpias
como la familia Simuliidae o contaminadas como Tipulidae
y Chironomidae ( Menjivar Rosa, 2010).

Es un grupo extremadamente diverso. Sus larvas se
caracterizan por no poseer patas. Una gran mayoria son
indicadoras de aguas contaminadas, siendo las mas

Stratiomyidae

Simuliidae
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conocidas las especies pertenecientes a la familia
Chironomidae. En algunas familias (Psychodidae,

Syrphidae, Ephydridae) Hay especies que soportan los mas
altos niveles de contaminacion otras, como la familia
Blephariceridae son indicadores de aguas claras y limpias.
Este orden también tiene importancia médica, ya que muchas
especies transmiten enfermedades venéreas (en especial la
familia Culicidae) (Sermefio, Chicas 2010).

o net-winged midge
Blephariceridae

©)
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Diptera Blephariceridae

Tipulidae

Muscidae (9)

House fly, A, Adult. B, Eggs. C, Larva.
D, Puparium.

Empididae ( 6)

Ceratopogonidae

Chironomidae (a: larva; b: pupa) (4).

@)
(b)

Dixidae (5)

phantom midge

Diptera Dixidae

Ephydridae (9)

Dolchopodidae (6) dollie

Diptera Dolichopodidae




Insecta Plecoptera

Stratiomyidae (6)

Black soldier fly. A, Adult female.
B, Larva. C, Puparium.

Es un grupo de poca diversidad en Centroamérica, que vive
en agua muy limpias y claras; prefeliblemente fias y bien
oxigenadas. En general, son excelentes indicadores de buena
calidad de agua (Gutierrez Fonseca 2010).

Perlidae (2)
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Simulidae (6) of ﬁﬁ' :

Grupos diferentes de los insectos

Phylum
Nematomorpha

Nematomorfos, viene del griego “vena” o “hilo” con aspecto
de hilo, conocidos como nematodes y nematelmintos, se
conocen alrededor de 25,000 especies. Producen
enfermedades de transmision alimentaria, se conocen como
gusanos redondos, porque su cuerpo es alargado cilindrico
no segmentado (Roldan Gabriel, 1988).

Pueden existir en vida marina, agua dulce, en el suelo 'y
especies parasitas de plantas y animales incluyendo el
hombre.

Phylum
Plathelmintes

Los Plathelmintos (Platyhelminthes o plathelminthes del
griego “plano” y helmintos “gusano”). Es un filo de
animales invertebrados, hermafroditas, habitan en ambientes
marinos fluviales, terrestres himedos, muchos son paréasitos
que necesitan del huésped para pasar del estado larvario a
otros estados adultos (Roldan, Gabriel 1988).

Cuatro clases pertenecen a este Phylum: Turbelarios,

211




Monogénes, Trematodos y Céstodos.

Turberlarios: Este grupo pertenecen las planarias que pueden
llegar a ser abundates, viven en aguas estancadas o de poca
corriente; con la contaminacion organica auemta su nimero
considerablemente. Fundamentalmente viven adheridos a
troncos y piedras.

PP

Annelida-
Oligochaeta

Los Anélidos (Annelida, del latin annellum “anillo” y del
griego ides “miembro de un grupo”). Grupo de invertebrados
vermiforme (forma de “gusano” y cuerpo segmentado en
anillos). El cuerpo estd compuesto por numerosos metameros
0 anillos similares entre si. Gusanos marinos “polituctos” y
las lombrices de tierra y las anguijuelas, se encuentran en
ambientes himedos, agua dulce y la tierra (Roldan, Gabriel
1988).

Son lombrices de agua y a este grupo pertenece el género
Tubifex; el cual es un indicador de maxima contaminacion
acudtica (Sermefio, Chicas 2010).

Orden nematoda (5)

Orden Planaria (5)

Orden Oligochaeta (10)

Oligochaeta
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Annelida-

Son las “sanguijuelas”, y su presencia se interpreta como

Orden Hirudinea (7)

Hirudinea indicadoras de aguas contaminadas con materia organica, sus -
poblaciones son tipicas de aguas con reciente contaminacion \
0 en vias de recuperacion (Sermefio Chicas 2010).
Mollusca -
Gastropoda Los moluscos (Mollusca, del latin Molluscum “blando™)

forman uno de los grandes filos del reino animal.

Son invertebrados no segmentados, de cuerpo blando,
desnudo o protegido por una concha. De este grupo los que
forman parte de los macroinvertebrados son los Bivalvos y
los Gasteropodos (Martinelli, Jordi 2009).

A este grupo pertenecen los caracoles de agua que en general
son indicadores de aguas contaminadas con abundante
materia organica. Es frecuente un grupo poco conocido
(Sermefio Chicas 2010).

Orden Gastropoda, Familia Planorbiidae (7)

Orden Gastropoda, Familia Physidae (9)

N

' Orden Bivalvia (4)

Orden Gastropoda, Familia Hydrobiidae (4)
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Anexo No. 3. Trifoliar del método IBF-SV-2010

UCINTENARIA
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Secretaria Nacional
de Ciencia y Tecnologia

Anexo No. 4. programa de actividad para la divulgacion de los resul
tados del Proyecto “FODECYT 19-2011”

2 @USAC

Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia

PRESENTACION DEL PROYECTO FODECYT 19-2011
TITULADO:

AMSCLAE

“Caracterizacion y evaluacion de la calidad de agua de los principales afluentes de la Cuenca del

Hora

Lago de Atitlan, Rio Quiscab y Rio San Francisco”

Fecha: 28 de noviembre 2013 Lugar: Panajachel
Programa
Actividad

09:00 - 09:30 Bienvenida por parte de DICA-AMSCLAE

09:30 - 10:00

Presentacion de SENACYT, FODECYT y Proyecto FODECYT 019-2011

10:00 - 10:30

José Ortiz

Presentacion de la metodologia y analisis de las muestras por parte T.A.

10:30 - 11:00 Coffee Break

10:30 - 11:30

de M.Sc. Norma de Castillo

Presentacion de los resultados del proyecto FODECYT 019-2011 por parte

12:00 - 13:00 Preguntas
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Fotografia No. 68. Presentacion del proyecto FODECYT 19-2011 Fotografia No. 69. Equipo de trabajo

=

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011 Fuente: Proyecto FODECYT 19011

Fotografia No. 70.Asistentes a la actividad de presentacion del proyecto FODECYT 19-2011

Fuente: Proyecto FODECYT 19-2011
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PARTE V. INFORME FINANCIERO
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