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Simbolo

DQO
°c
bmwp
isga
ps/cm
mg/l
N/A
oD
SST

Cond
DQO
oD

Temp
BMWP

1SQA

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Demanda quimica de oxigeno

Grados centigrados

indice biético (biological monitoring working party)
indice simplificado de calidad del agua
Microsiemens por centimetro
Miligramo por litro

No aplica para el estudio realizado
Oxigeno disuelto

Solidos en suspension totales
Temperatura

Valor promedio de conductividad

Valor promedio de demanda quimica de oxigeno

Valor promedio de oxigeno disuelto

Valor promedio de temperatura

Valor promedio del indice biético (Biological
Monitoring Working Party).

Valor promedio del indice simplificado de calidad

del agua.






Afluente

Aguaresidual cruda

Bioindicador

Biota

BMWP

Cauce

GLOSARIO

Cualquier cuerpo de agua cuya desembocadura no
se produce en el mar sino que el un rio superior o

de mayor importancia.

Son aguas residuales que no han recibido
tratamiento alguno. Aguas procedentes de usos
domésticos, comerciales, industriales, o una
combinacion de ellas, sin tratamiento posterior a su

uso.

Los indicadores biolégicos son aquellos
organismos que ayudan a descifrar cualquier
fendbmeno o acontecimiento actual o pasado

relacionado con el estudio de un ambiente

Conjunto de especies de animales, plantas y otros

organismos que ocupan un area dada.

Biological monitoring working party. indice
biolégico que da puntuacion a 131 familias de
macroinvertebrados que son utilizados como
indicadores. Se calcula mediante la sumatoria de

las familias identificadas.

Es el lugar concreto por el que transcurre.

Xl



Correlacién

Ecosistema

Epicontinental

Eutrofizacion

GPS

Habitat

Indica la correspondencia o la relacion reciproca
gue se da entre dos 0 mas cosas. En estadistica,
indica la fuerza y la direccion lineal que se

establece entre dos variables.

Comunidad de seres vivos en un &rea
determinada, cuyos procesos Vvitales estan

relacionados entre si.

Zona marina proxima a la costa, situada sobre la

plataforma marina.

Proceso natural en ecosistemas acuaticos,
caracterizado por un aumento en la concentracion
de nutrientes (fosfatos y nitratos), con los
consiguientes cambios en la composicién de la

comunidad de seres vivos.

Sistema de posicionamiento global. Sistema global
de navegacion por satélite que permite determinar
con gran precision la posicion de un objeto en

cualquier parte de la geografia mundial.

Es el lugar en el cual se cumplen las condiciones
mas importantes para que una especie de seres
vivos puedan vivir alli. Es el lugar que ocupa una

poblacién.
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indice bidtico

ISQA

Larva

Macroéfito

Macroinvertebrado

Microcuenca

Monitoreo

Porcentaje o calificacion para la clasificacion de los
caudales de agua dulce, segun el tipo de

comunidad de invertebrados presente en el agua.

indice simplificado de calidad del agua.
Proporciona una idea rapida e intuitiva de la
calidad del agua. Se obtiene a partir de una
ecuacion que relaciona 5 paradmetros

fisicoquimicos.

Animal en estado de desarrollo, cuando ha
abandonado las cubiertas del huevo y es capaz de
nutrirse por si mismo, pero aun no ha adquirido la
forma y la organizacion propia de los adultos de su

especie.

Plantas que se ven a simple vista.

Son bichos que se pueden ver a simple vista.

Miden entre 2 milimetros y 30 centimetros.

Terreno delimitado por las partes altas de una
montafia, donde se concentra el agua de lluvia
para desplazarse por un cauce y desembocar en

una quebrada, rio o lago.

Consiste en la observacién del curso de uno o mas
pardmetros para detectar anomalias o cambios en

el entorno.
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Neotropical

Organismo benténico

Parametro

Pupa

Saprobio

Shape

Submuestra

Perteneciente al reino floral que incluye los paises
tropicales y subtropicales de América.

Aquellos que viven en el fondo de los cuerpos
acuaticos y realizan sus funciones vitales en

dependencia estricta de un substrato.

Dato o valor numérico que se considera para el

estudio o analisis de una situacion.

Fase de desarrollo de un insecto, en este caso, un
macroinvertebrado, posterior al estado de larva y

anterior al de adulto.

Organismos que viven en medios ricos en

sustancias organicas en descomposicion.

Shapefile es un formato de representacion vectorial
desarrollado por ESRI (Environmental Systems
Research Institute). Consta de un numero variable
de archivos, en los que se almacena digitalmente
la localizacion de los elementos geograficos junto

con sus atributos o caracteristicas.
Una parte mas pequefia de la muestra original,

creado por la recoleccion diferenciada de la

muestra original.
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Taxén Es un grupo de organismos emparentados, que en
una clasificacibon dada han sido agrupados,
asignandole al grupo un nombre en latin, una

descripcion y un tipo.
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RESUMEN

Este estudio se llevd a cabo en la microcuenca del rio Contreras, en la
subcuenca del rio Negro, en el municipio de Guatemala. Tuvo por objeto
determinar la influencia de las caracteristicas fisicoquimicas medidas a través
del indice simplificado de calidad del agua (ISQA), sobre la biota medida a
través del indice biético BMWP.

Se seleccionaron Unicamente tres puntos de muestreo representativos de
la parte baja, media y alta de la microcuenca, realizando dos muestreos
anuales: el primero en época seca (periodo marzo-mayo) y el segundo en

época lluviosa (periodo agosto-octubre).

Al obtener las puntuaciones de cada indice mencionado, se procedié a
establecer una correlacion mediante el uso de ecuaciones y herramientas
estadisticas, como gréaficos, para el analisis de regresion de la informacién

obtenida.

Se observo que, tanto durante la época seca como en la época lluviosa, el
indice biético BMWP obtuvo puntuaciones muy bajas, clasificando la calidad del
agua como “muy critica”. Por otro lado, el este indice obtuvo mejores
puntuaciones. Durante época seca, las puntuaciones del indice ISQA
registraron una mala calidad del agua en la parte alta y media de la
microcuenca, mientras la parte baja obtuvo una calidad regular. Se observé una
mejoria de la calidad del agua durante época lluviosa, ya que los tres puntos
muestreados alcanzaron valores del indice ISQA que los clasifica como de

calidad regular.
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Luego de obtener los valores de los indices ISQA y BMWP, se determiné
que el tipo de correlacion observado entre ambos indices fue de tipo polindbmico

de segundo grado, no de tipo lineal, como se habia planteado originalmente.

Al obtener la correlacion y las puntuaciones de ambos indices, se procedio
a utilizar herramientas SIG (Sistemas de Informacion Geogréfica) para la
elaboracion de mapas, que sirvieron como representacion grafica de la calidad

del agua en cada zona de la microcuenca.
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OBJETIVOS

General

Determinar la influencia que las caracteristicas fisicoquimicas, medidas a
través del indice simplificado de calidad del agua (ISQA), tienen sobre la biota,

medida a través del indice biotico BMWP, en la microcuenca del rio Contreras.

Especificos

1. Determinar el indice simplificado de calidad del agua (ISQA).

2. Determinar el indice biético BMWP (biological monitoring working party).
3. Establecer el tipo de correlacion entre ambos indices.

4. Elaborar mapas de zonificacion de la calidad del agua de la microcuenca

del rio Contreras mediante un coédigo de colores internacionalmente

aceptado para ambos indices.
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Hipotesis

Hipotesis de trabajo:

Existe influencia de las caracteristicas fisicoquimicas y de la biota de
macroinvertebrados en la poblacion y biodiversidad en la microcuenca del rio
Contreras.

Hipodtesis estadisticas:

o Nula: existe una correlacién directamente proporcional entre el indice

simplificado de calidad del agua y el indice simplificado de BMWP.

o Alternativa: existe una correlacién inversamente proporcional entre el

indice simplificado de calidad del agua y el indice simplificado de BMWP.
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INTRODUCCION

La microcuenca del rio Contreras esta ubicada en la zona 15 y zona 16 de
la ciudad de Guatemala, forma parte del Cinturon Ecolégico Metropolitano y es
un afluente del rio Negro, que luego se une al rio Las Vacas. La microcuenca
del rio Contreras abarca el area del Parque Ecolégico Cayala, ubicado en la
zona 16, calzada La Paz. Este rio enriguecia el paisaje y atraccion del parque,

fomentando el ecoturismo dentro de la ciudad.

En un corto periodo, menor a 10 afios, la calidad y estado de esta
microcuenca ha ido decreciendo. El Parque Ecoldgico Cayala era conocido por
el rio Contreras y la presencia de diversidad de animales y aves que lo
visitaban, siendo modelo de las caracteristicas ambientales de los barrancos de
la ciudad que aun sobreviven. Actualmente el rio tiene mal olor y existe
sefalizacion que indica la presencia de aguas contaminadas. El deterioro de la
microcuenca ha tenido efectos adversos en la biodiversidad del Parque y de

quienes aprovechaban las aguas del rio.

El rio Contreras recibe directamente las descargas de aguas residuales
crudas de las viviendas y comercios en la microcuenca, lo que significa que
existen diversos focos de contaminacién y sus aguas contienen una excesiva
carga organica. Utilizando indices bioticos y fisicoquimicos para determinar la
calidad del agua, es posible conocer su estado y tomar acciones de caracter

correctivo para la proteccion de la microcuenca.
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Es importante conocer y monitorear el estado de la microcuenca del rio
Contreras, debido a que contribuye y promueve el ecoturismo dentro de la

ciudad y era el habitat de diversas especies de mamiferos, insectos y aves.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

El analisis de la calidad del agua superficial utilizando indices o métodos
biolégicos comenz6 con Kolenati, Hassal y Cohn, quienes observaron que los
organismos que viven en aguas contaminadas no son los mismos que viven en
agua limpia. Desde entonces, han surgido diversos métodos para el andlisis
biolégico de la calidad del agua. Los métodos que consideran a los
macroinvertebrados bentonicos para determinar la calidad del agua tienen su
origen en los que fueron desarrollados por Kolkwitz & Marsson, quienes
propusieron el sistema saprobiotico continental, el cual sirvi6 de base para el
desarrollo de nuevos indices como: trent biotic index (TBI), biological monitoring
working party (BMWP), belgium biotic index (BBI). Chutter desarroll6 un indice
para los rios de Sudafrica, el cual fue modificado por Hilsenhoff para utilizarlo

en rios de Norteamérica, llamado indice bi6tico de familias (IBF).

El indice biolégico BMWP fue propuesto por Armitage. P. B, et al. (1983),
en Gran Bretafia al amparo del National Water Council, con la finalidad de ser
utiizado como una metodologia para evaluar la calidad del agua en los
ecosistemas acuéticos. Alba-Tercedor & Jiménez-Millan (1987) realizaron una
primera adaptacion del sistema para la peninsula ibérica. Como el indice solo
permitia obtener unas puntuaciones para comparar situaciones de calidad pero
no para evaluar o emitir un juicio acerca de la misma, Alba-Tercedor &
Sanchez-Ortega (1988) correlacionaron los valores de BMWP con cinco grados

de contaminacion, asignandoles un significado a cada caso. La Ultima



actualizacion del sistema se presenta en Macroinvertebrados acuaticos y

calidad de las aguas de los rios, Javier Alba-Tercedor, 1996.

Con base en estos trabajos y los estudios realizados en Colombia por
Zamora H (1991 -2001), Roldan G. (1973-2003), Zufiga de C, M. (1985-1994),
Bohorquez, A., Acufia (1984) vy otros investigadores, se presento el articulo El
indice BMWP y la evaluacion bildgica de la calidad del agua en los ecosistemas
acuaticos epicontinentales naturales de Colombia, el cual es una revision y
actualizacion de la adaptacion del sistema BMWP realizada para Colombia por
Zamora, H. (1999).

A pesar de la importancia de los macroinvertebrados bénticos para
determinar la calidad del agua, la gran mayoria de trabajos en bioindicadores
acuaticos se han enfocado en sistemas en regiones templadas. Sin embargo,
BMWP-CR y BMWP-Col fueron creados como una adaptacion del indice BMWP
para su aplicacion en Costa Rica y Colombia, respectivamente. Estos han sido
de los pocos indices biolégicos que han sido adecuados a los cuerpos de agua
de las regiones neotropicales. Su aplicacién ha sido ampliamente estudiada y
trabajada en Costa Rica por MINAE, en 2007, y en Colombia por Roldan, en
2003.

En 2007, por medio del Decreto nium. 33903-MINAE-S, Costa Rica publica
el Reglamento para la evaluacion y clasificacion de la calidad de cuerpos de
agua superficiales, donde se establece la metodologia a utilizar para el indice
adaptado para Costa Rica, BMWP-CR.

Sermefio Chicas, J. M., de El Salvador, evalué y elaboré en 2010, la guia
llamada Metodologia estandarizada de muestreo multi-habitat de

macroinvertebrados acuaticos mediante el uso de la red D en rios de El



Salvador. Ademas, elaboro, junto a diversos expertos en el tema, varias guias y
claves taxondmicas segun orden y familia de los especimenes encontrados en

El Salvador.

En Guatemala, estos estudios son bastante recientes y no existe aun una
metodologia especializada para el pais, ni claves taxonémicas especificas de

las regiones y habitats de Guatemala.

En 2011, Palencia, J., realiz6 el informe Evaluacion del uso de
macroinvertebrados benténicos como indicadores biolégicos de la calidad de

agua en dos microcuencas del lago de Atitlan, departamento de Solola.

En el afio 2013, la Comisién Guatemalteca de Normas (Coguanor) publicé
la norma técnica guatemalteca NTG/ISO 8689-1 y NTG/ISO 8689-2, Calidad del
agua. Clasificacion biologica de los rios, donde especifica una metodologia y
presentacion de resultados para el muestreo y analisis de calidad del agua

mediante indices bibticos.

Acufia, E. en 2013 elabor¢ el estudio titulado Determinacion de la calidad
del agua en la subcuenca del rio Quiscab departamento de Solola, mediante
dos indices bidticos. Este informe, al igual que el de Sermefio Chicas utiliza la
metodologia de la red tipo D, y se basa en las claves y 6rdenes taxondémicos
encontrados en las cuencas de El Salvador.



1.1.1. Delimitacién

Este estudio abarca el monitoreo y analisis de la calidad del agua
mediante el indice biologico BMWP vy el indice simplificado de calidad del agua
(ISQA) de la microcuenca del rio Contreras, ubicada dentro del municipio de
Guatemala, en las zonas 15 y 16 de la ciudad, abarcando un é&rea de
5504 517 km?,

Se utilizaran UOnicamente tres puntos de muestreo, debidamente

identificados y representativos de la parte alta, media y baja de la microcuenca:

o Parte baja: Parque Ecoldgico Cayald (coordenadas UTM: 770123 E y
1617730 N) ubicado en el kilbmetro 2,5 carretera a Santa Rosita zona 16.
El acceso se encuentra sobre la calzada La Paz, bajando por la zona 5

hacia el boulevard Austriaco.

o Parte Media: colonia Ciudad Vieja Il, zona 16 (coordenadas UTM:
771272 E'y 1614353 N).
. Parte Alta: Colonia San Rafael |, km 9 carretera a El Salvador

(coordenadas UTM: 77162 E y 161321 N).

Se realizaron muestreos tanto en la época seca como en época lluviosa
del 2014, para la obtencion de mejores resultados y andlisis de los efectos de

las condiciones climéticas de ambas épocas.



Figura 1.

Mapa de zonificacién de la microcuenca
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Fuente: Google Earth.
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Figura 2. Mapa de red de muestreo
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2. MARCO TEORICO

El agua es un recurso vital para la existencia de vida en el planeta, cuando
es afectada por diversos factores fisicos, quimicos o biologicos, puede alterar
su composicién y estado natural, lo que repercute directamente en la calidad de

vida de un ecosistema.

2.1. Conceptos basicos

Para comprender de mejor manera los conceptos de monitoreo y
bioindicacion del agua, es necesario hacer énfasis en los conceptos de recurso

hidrico y contaminacion.

2.1.1. El recurso hidrico

El agua es el componente mas abundante de la tierra, ya que cubre dos
terceras partes del planeta, es decir, un 70 %. A pesar de eso, de toda el agua
existente en la naturaleza, Unicamente un pequefio porcentaje (alrededor de

1 %) es de agua dulce y el resto es agua salada.

La mayor cantidad de agua dulce se encuentra en los rios, pero,
actualmente, el agua dulce es cada vez un recurso mas escaso. Ademas, la
distribucion del agua en el planeta es desigual. Existen zonas donde el agua es
abundante, por lo que la vida lo es también, y zonas desérticas donde ocurre lo

contrario.



La cantidad de agua existente en el planeta es constante, el agua no se
crea ni se destruye, sino se transforma. Esto quiere decir que el agua se
encuentra en diferentes fases en el planeta, esta siempre en movimiento. Esto
es conocido como el ciclo del agua: el agua se evapora por la accion del calor,
por los rayos del sol, se eleva en la atmdésfera hasta formar nubes y vuelve a
caer a la tierra en forma de precipitacion. Al caer, el agua se infiltra en el suelo,
forma rios y corrientes subterraneas, circula y vuelve a llenar rios, lagos,

lagunas, entre otros luego se evapora de nuevo y continda el ciclo.

En zonas donde no existe cobertura vegetal, como en las ciudades y
urbanizaciones, la lluvia no es captada por el suelo y el agua es incapaz de
penetrar las capas impermeables de concreto o asfalto, por lo que el agua
circula superficialmente, produciendo crecidas e inundaciones. Esta corriente
que se desliza superficialmente hasta un cauce, es conocida como escorrentia

y representa un grave peligro para el suelo y las poblaciones.

2.1.2. Cuencay sistema fluvial

Los rios y riachuelos nacen en pozas subterraneas donde se acumula el
agua de lluvia y salen a la superficie en forma de manantial. Estos riachuelos se
unen a otros rios, formando una red. Esta red es conocida como sistema fluvial.
El sistema fluvial es la red de rios que va desde la cabecera hasta la

desembocadura.

Los rios estan rodeados de vegetacion. El area de tierra junto al sistema
fluvial y que se beneficia directamente de sus aguas, se llama cuenca. Esta se
delimita por una linea divisoria imaginaria que une los puntos mas altos que

rodean al sistema fluvial, lamada parteaguas.



Una cuenca hidrogréfica es toda el area de terreno que contribuye al flujo
de agua en un rio. Es decir, es el &rea de captaciébn o terreno de donde

provienen las aguas de un rio, lago, embalse, entre otros.

2.1.2.1. Divisibn  espacial de una cuenca
hidrogréfica

Para el ordenamiento y manejo de una cuenca, es necesario dividirla en
unidades mas pequefias. Estas unidades son las subcuencas, las microcuencas
y las quebradas. Ademés, dentro de cualquiera de estas divisiones, se

establece una division identificandose tres partes de la cuenca:

o Parte baja: segun el rango de alturas en el que se encuentra una cuenca,
es la parte mas baja.
o Parte media: rango de alturas medio.

o Parte alta: rango mas alto de alturas en una cuenca.

2.1.2.2. Subcuenca

Es toda area en la que su drenaje va directamente al rio principal de la

cuenca. Es una subdivision de la cuenca.

2.1.2.3. Microcuenca

Es toda area en la que su drenaje va a dar al cauce principal de una

subcuenca. Una subcuenca esta dividida en varias microcuencas.



Las microcuencas son unidades pequefias donde se originan quebradas y
riachuelos que drenan de las laderas y pendientes altas. Constituyen las

unidades adecuadas para el manejo y planificacion de sus recursos.

Las microcuencas se inician en la naciente de los pequefios cursos de
agua, uniéndose a las otras corrientes hasta constituirse en la cuenca

hidrografica de un rio de gran tamafio. *
2.1.3. Componentes de un rio

Antes de poder conocer los dafios o corregir los efectos negativos en un

rio, es necesario conocer su naturaleza, componentes y areas que lo rodean.
Areas relacionadas con el rio:

o Cuenca cercana: zona que se extiende aproximadamente 400 metros
alrededor de la vegetacion que crece a la orilla del rio. Es el area que

afecta de manera directa la calidad del agua.

o Zona inundable: area de tierra que rodea a un rio y que se convierte en
pantano cuando hay inundaciones. Es una zona muy fértil, pero es

peligrosa para la edificacién y cimentacién de viviendas.

o Orilla/ribera del rio: es la franja de vegetacion que crece justo al borde de
un rio. Cumple con una funcibn de filtro para evitar que los
contaminantes y sustancias arrastradas por la escorrentia se mezclen

con el agua del rio. Ayuda a regular la temperatura del agua.

! UMANA GOMEZ, E. Educacién ambiental con enfoque en manejo de cuencas y
prevencion de desastres. p. 6.
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o Bancos del rio: paredes laterales que mantienen el flujo en su curso. Su
funcidn es evitar las inundaciones, siempre y cuando el agua no las

erosione o las rebase.

o Cobertura lateral: es la capa de vegetacién que protege y da sombra a
los seres que habitan el agua. Regulan la temperatura de la misma.

o Pozas: lugares del rio en donde la circulacion del agua es lenta y hay
mayor profundidad.

o Rapidos: secciones del rio poco profundo, donde el movimiento del rio es
mas rapido debido a que choca con rocas. El flujo es turbulento.

o Corrientes: sectores del rio donde el agua corre sin turbulencia.

o Sustrato: material que se deposita en el fondo del rio (arcilla, arena,
piedra, entre otros).

2.1.4. Contaminacién y sus causas

La contaminacion se refiere a cualquier alteracion nociva del estado
natural de un medio, en este caso el agua, debido a la introduccion directa o
indirecta de sustancias sélidas, liquidas o gaseosas, asi como energia calérica,

entre otras.

La alteracion del medio hidrico ha sucedido por diversas causas, algunas

de ellas son:
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o Actividades como la produccidon agricola y ganadera, debido al uso
excesivo de productos quimicos como fertilizantes, pesticidas,
plaguicidas, u otros, que contienen diversas sustancias toxicas (nitritos,
fosfatos, entre otros), las cuales contribuyen a la eutrofizacién de los

cuerpos superficiales de agua.

o Destruccion de las cuencas debido a la deforestacion y construccion de
viviendas y edificaciones, disminuyendo el area permeable del suelo y

aumentando la escorrentia.

o Descargas urbanas cuyo contenido incluye desechos domésticos,
industriales, comerciales, hospitalarios, entre otros, las cuales contienen

diversas sustancias peligrosas, metales, carga organica y otros.

o Explotacion petrolera, actividades mineras, madereras, construccion de

represas, hidroeléctricas, canales de riego, entre otros.

Todas estas actividades afectan los ecosistemas, provocan cambios en
las poblaciones de seres vivos, enfermedades en los humanos, dafios

irreparables a la naturaleza, entre otros.

2.2. Monitoreo y bioindicacién

La gestion y administracion adecuada de los recursos hidricos obliga a
conocer su comportamiento y respuesta ante las diferentes intervenciones
antropicas, siendo necesaria la implementacibn de métodos rapidos y
econdémicos para el diagnostico de las caracteristicas de las fuentes de agua
(GOMEZ et al. 2007).
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2.2.1. Monitoreo

El monitoreo de un rio consiste en determinar los cambios ocurridos en el
agua, la biota y la tierra que lo rodea. Es un procedimiento basado en la
observacion y estudio del ecosistema, con el fin de descubrir los dafios

causados al rio y establecer el tratamiento necesario para restaurarlo.

Como cualquier estudio, es necesario tomar varios datos en diferentes
puntos del mismo rio, para conocer y comparar la calidad del agua rio arriba y
rio abajo.

2.2.2. Tipo de monitoreo

La mayoria de los parametros utilizados para la evaluacion de la calidad
del agua son de caracter fisicoquimico, especialmente la composicién quimica.
El seguimiento y vigilancia se lleva a cabo por medio de la recoleccion periddica

de muestras y su posterior andlisis.

Actualmente existen dos tipos de monitoreo de calidad del agua:

o Monitoreo por bioindicacion: para este tipo de analisis se utilizan
bioindicadores, que son organismos puntuales y selectos de estrés
ambiental que pueden evaluar y predecir los efectos de las

modificaciones ambientales.
o Monitoreo por parametros fisicoquimicos: para este tipo de analisis se

utilizan muestras del agua superficial del rio, que son transportadas para

su posterior analisis en el laboratorio, donde se evaldan diversos
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parametros fisicoquimicos, como: DQO, DBO, temperatura, dureza,
turbiedad, conductividad, OD, pH, sélidos en suspension, entre otros.

2.2.3. Macroinvertebrados acuaticos

Son bichos que pueden ser vistos a simple vista, ya que miden de 2 mm
hasta 30 cm. Entre ellos se incluyen animales como esponjas, planarias,

sanguijuelas, oligoquetos, moluscos o crustaceos, entre otros.

Estos animales proporcionan excelentes sefiales sobre la calidad del
agua, ya que no solo revelan las condiciones ambientales actuales, sino que

actuan como reveladores de las condiciones en el tiempo.

Como cualquier ser vivo, los macroinvertebrados necesitan de ciertas
condiciones acuaticas para poder vivir, algunos de ellos requieren agua de
buena calidad, mientras que otros resisten, crecen y abundan cuando existe

contaminacion.

2.2.3.1. Tipos de vida de los macroinvertebrados

acuaticos
Los macroinvertebrados acuaticos habitan tanto en aguas I6ticas como
aguas lénticas. El habitat es el lugar especifico en que vive un organismo y a

cada uno de ellos le corresponde una comunidad determinada.

Los macroinvertebrados acuaticos reciben un nombre distinto segun el tipo

de adaptacién que presenten:
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Neuston: organismos que viven sobre la superficie del agua caminando,
patinando o brincando. Sus ufias, patas y exoesqueleto son
impermeables, y aprovechan la superficie del agua, venciendo la tension
superficial. Las familias representantes son: Gerridea, Hydrometridae y

Veliidae, del orden Hemiptera.

Necton: organismos que nadan libremente en el agua. Las familias
representativas son: Corixidae y Notonectidae del orden Hemiptera;
Dytiscidae, Gyrinidae e Hydrophilidea del orden Coleoptera y Baetidae

del orden Ephemeroptera.

Bentos: organismos que viven en el fondo, adheridos a piedras, rocas,
troncos, restos de vegetacion y otros sustratos. Los principales
representantes  son: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,
Megaloptera, Diptera, Mollusca y algunos Hemiptera. 2

2.2.4. Bioindicacién

En general, todo organismo es indicador de las condiciones del medio en

gue se desarrolla. Un indicador biolégico acuatico es aquel cuya presencia y

abundancia sefialan algun proceso o estado del sistema en el cual habita.

Prat (1998) considera los macroinvertebrados, las macrdfitas y las algas

como indicadores puntuales de materia organica, eutrofizaciéon y acidificacion.

Estos meétodos tienen la ventaja de ser simples y econOmicos, con el

inconveniente de no tener un conocimiento amplio sobre taxonomia.

2 ALVAREZ ARANGO, L. F. Metodologia para la utilizacién de los macroinvertebrados

acuaticos como indicadores de la calidad del agua. p. 5.
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Caracteristicas ideales de un bioindicador:

. Son abundantes, distribucion amplia y facil recoleccién
o Son faciles de identificar

o Son sedentarios y reflejan las condiciones locales

o Ciclos de vida largos

o Se pueden ver a simple vista

o Responden rapidamente a los cambios en el ambiente

Se considera que los macroinvertebrados acuéticos son los de mayor

popularidad como indicadores de calidad del agua.

2.3. indices de calidad del agua

Los indices de calidad son herramientas que permiten asignar un valor de
calidad al medio a partir del analisis de diferentes pardmetros. Su combinacion
da una vision mas precisa del estado ecolégico de cualquier cuerpo de agua.

Caracteristicas de los indices:

o Simplifican y resumen datos complejos.

o Se componen por una expresién numérica, por lo que pueden incluirse
en modelos para la toma de decisiones.

o Son faciles de comprender para el publico y los usuarios.

o Deben ser tomados con precaucion y actualizados peridédicamente.
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2.3.1. indices bioldgicos de calidad del agua

Cada especie necesita de ciertas condiciones para sobrevivir, cuando
estas caracteristicas no son las Optimas, los organismos desaparecen o
muestran efectos de las carencias. Esto permite asignarle a cada especie un
valor de sensibilidad para el célculo de los indices.

Caracteristicas de los indices bioticos:

o Indican la calidad de un periodo mas o menos extenso.
o Responden a episodios cortos pero recurrentes de contaminacion.
o Organismos indicadores: son animales o vegetales que viven en un

rango limitado de estado biolégico en un cuerpo de agua.

Existen diversos tipos de indices bioticos:

o Indicadores basados en las algas diatomeas (indice IPS)
o Indicadores basados en los macroinvertebrados (indice BMWP)
o Indicadores basados en los peces (indice IBICAT).

2.3.1.1. indice saprobio

“Saprobia” significa la dependencia de un organismo sobre las sustancias
organicas descompuestas como fuente de alimento. Este indice es
especificamente para estos organismos, como protozoos, bacterias, hongos y

algas, que se desarrollan en presencia de carga organica.
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El indice saprébico se basa en la presencia de especies indicadoras que
reciben un valor saprébico dependiente de su tolerancia a la contaminacion.

Estos valores van de 0 a 8, en orden de menor a mayor tolerancia.
2.3.1.2. indices bidticos

Estos indices clasifican el grado de contaminaciéon de un ecosistema
acuatico mediante la tolerancia o sensibilidad de un organismo a un

determinado contaminante.

El enfoque bidtico incluye los aspectos esenciales de la saprobiedad y la
diversidad, combinado con una medida cuantitativa de diversidad de especies y
con la informacion cualitativa sobre la sensibilidad ecoldgica de taxones

individuales en una expresién numérica simple. 3
Los indices bioticos mas utilizados:

o indice BMWP: basado en la asignacion de un punteo a las familias de
macroinvertebrados acuaticos segun su tolerancia a la contaminacion.
Estos valores van desde 1 a 10. La sumatoria de los valores obtenidos a
partir del inventario de macroinvertebrados da como resultado el grado

de contaminacién de dicho punto.

o indice bidtico de Trent (TBI): se utiliza para indicar el grado de tension
producido por las aguas residuales, a partir de las cantidades de taxones

y la presencia de especies 0 grupos clave.

® ROLDAN PEREZ, G. Los macroinvertebrados y su valor como indicadores de la calidad
del agua. p. 382.
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o indice Chandler: utiliza los mismos grupos que Trent pero también utiliza
un factor de abundancia, en el que cada especie tiene una puntuacion

que varia segun el nimero de individuos. *

Algunos de los indices bidticos tienen un enfoque de diversidad que utiliza
tres componentes de la estructura de la comunidad; riqueza, uniformidad y
abundancia, para describir la respuesta de una comunidad a la calidad
ambiental bajo la presién de la contaminacién. La diversidad de la comunidad

se toma como una medida de la calidad del agua.

Los indices mas conocidos de diversidad son:

o indice de Shannon-Wiener (H): este refleja la igualdad, es decir, mientras
mas uniforme es la distribucién entre las especies que componen la

comunidad, mayor es el valor.

o indice de Berger-Parker (B): mide la dominancia de una especie o taxon
que sea la mas abundante. Tiene valores entre O y 1.

o indice de diversidad de Simpson-Gini (Y): expresa la probabilidad de que
dos individuos extraidos al azar de una comunidad pertenezcan a la

misma especie. Este indice toma valores desde 0 % a 100 %.

o indice de diversidad de Mcintosh: trabaja los tamafios de las poblaciones

de los taxones, indicando la dominancia de los mismos.

* ROS MORENO, A. El Agua. Calidad y contaminacion. http://www.mailxmail.com/curso-
agua-calidad-contaminacion-2-2/indices-bioticos. Consulta 4 de mayo de 2014.

19



2.3.2. indices fisicoquimicos de calidad del agua

Se basan en la combinacion de diferentes parametros fisicoquimicos, con

el fin de proporcionar una vision global de la calidad del agua.

Los pardmetros mas utilizados son los valores de nitratos, nitritos, amonio,
fosfatos, oxigeno disuelto, conductividad, pH, temperatura, DQO, DBO, entre

otros.

Estos indices poseen un valor Unico, el cual se encuentra entre cero, que

indica una muy mala calidad, hasta 100, que indica excelente calidad.

El propdsito de los indices de calidad del agua (ICA) es simplificar en una
expresion numérica las caracteristicas positivas o negativas de una fuente de
agua (National Sanitation Foundation — INSF, 1970).

El procedimiento para determinar cualquiera de estos indices sigue de

manera general los siguientes pasos:

o Seleccién de variables fisicoquimicas a estudiar.

o Asignacion de valores de calidad (0 a 1) a diferentes condiciones de las
variables o establecimiento de una ecuacion que relacione indice y
variable.

o Asignacion de coeficientes de ponderacion (importancia).

De acuerdo al indice obtenido, la calidad de un cuerpo de agua queda

definida como:
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Tabla I. Calidad del cuerpo de agua segun ponderacion

Excelente 91 -100
Buena 71-90
Regular 51-70
Mala 26 — 50
Pésima 0-25

Fuente: Universidad del Cauca. Los ICA y la Calidad de las aguas. p. 1.

Se encuentran seleccionadas algunas variables que, por su papel

ecolégico, se consideran relevantes:

o Conductividad: refleja la mineralizacion de las aguas, dado que conjuga
cationes de sodio, potasio, calcio, magnesio, asi como los aniones de
carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros.

o pH: expresa las principales correlaciones con componentes de
mineralizaciébn como alcalinidad y, en menor forma, conductividad y

sélidos disueltos.

o Solidos suspendidos: la turbiedad es otra forma de expresion de esta
variable. Sus valores son afectados por procesos erosivos y extractivos,
y su efecto sobre los ecosistemas acuaticos es la reduccion de la
penetracion luminica, limitando los procesos naturales de fotosintesis. Se

relaciona con el amonio y la DBO.
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o Oxigeno: esta relacionado a condiciones como caudal, capacidad de
reoxigenacion o altitud. Define la presencia o ausencia potencial de todas
las especies acuaticas.

o Fosforo total: esta ligado a los ortofosfatos que lo conforman, define la
eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos.

. Coliformes totales: se correlacionan con los fecales.

2.3.2.1. indice de calidad general (ICG)

Es un valor adimensional que se basa en 23 parametros procesados
mediante ecuaciones lineales, de los cuales se utilizan 9 basicos y los restantes
14 son complementarios, segun su influencia en la calidad. Los 9 parametros
basicos son: coliformes totales, conductividad, DBO, DQO, fésforos totales,

sélidos en suspension, nitratos, oxigeno disuelto y pH.

2.3.2.2. indice simplificado de calidad de aguas

(ISQA)

Es un indice que proporciona, de manera rapida, la calidad del agua, se
obtiene a partir de una ecuacién que combina 5 parametros fisicoquimicos:
temperatura, DQO, sélidos totales en suspension, oxigeno disuelto y
conductividad. El ISQA tiene valores entre 0 (calidad minima) y 100 (calidad

maxima).

2.3.2.3. indice automatico de calidad de aguas

(IAQA)

Es un variante del ISQA, con la variante de que utiliza COT (carbono

organico total) en lugar de DQO, debido a que proporciona datos mas exactos.
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2.3.2.4. indices de Contaminacién ICO

o indice de contaminacién por materia organica (ICOMO): representa
variables de contaminacidbn como nitrdgeno amoniacal, nitritos, fésforo,

oxigeno, DBO5, DQO vy coliformes fecales.

o indice de contaminacién por mineralizacion (ICOMI): expresado en
numerosas variables, la conductividad como reflejo de los sélidos
disueltos, dureza por los cationes calcio y magnesio y alcalinidad por los

aniones.

o indice de calidad por sdlidos suspendidos (ICOSUS): determinado
mediante la concentracion de los solidos suspendidos.

o indice de contaminacion tréfico (ICOTRO): se determina por la

concentracion del fosforo total.

2.4, indice biético BMWP

En Gran Bretafia, al amparo del National Water Council, se ordenaron las
familias de macroinvertebrados acuaticos en 10 grupos, siguiendo un gradiente
de menor a mayor tolerancia a la contaminacioén. A cada familia se le asigné
una puntuacioén entre 1 y 10, segun su sensibilidad a la contaminaciéon. A mayor
sensibilidad, una puntuacibn mayor, y a menor sensibilidad, una menor

puntuacion.

Segun dicha sensibilidad, se dividen los macroinvertebrados en cinco

grupos:

23



Tabla Il. Calificacion de los macroinvertebrados segun sensibilidad

Sensibilidad Calidad del Calificacion
agua
No aceptan contaminantes = Muy buena 9-10
Aceptan muy pocos Buena 7-8

contaminantes
Aceptan pocos Regular 5-6

contaminantes
Aceptan mayor cantidad de Mala 3-4

contaminantes
Aceptan muchos Muy mala 1-2

contaminantes

Fuente: CARRERA, C. y FIERRO, K. Manual de monitoreo. Los macroinvertebrados acuéticos

como indicadores de la calidad del agua. p. 30.

El uso del indice BMWP requiere identificar los macroinvertebrados a nivel
de familia, lo cual representa un ahorro de trabajo taxonémico y la posibilidad
de ser utilizado por personal sin dicha experiencia. Los macroinvertebrados
pueden ser identificados en el laboratorio de forma rapida, mediante el uso de

claves de identificacion.

2.4.1. Clasificacion de macroinvertebrados y su calificacion
para el uso del indice BMWP

Para el célculo del indice BMWP, se asigna una unica vez el valor del

puntaje por familia en cada punto muestreado del rio de interés, sin tomar en

cuenta la abundancia de dicha familia. De esta forma, el puntaje de cada familia
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presente en cada punto de muestreo es sumado para obtener el valor final del

indice.

En la siguiente tabla se observa una clasificacion de los
macroinvertebrados acuaticos por familias segun su puntuacion para la

determinacion del indice BMWP:

Tabla lll. Calificacion BMWP segun familias de macroinvertebrados
Familias Puntajes
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blephariceridae,
Ptilodactylidae, Chordodidae, Gripopterygidae, 10

Lampyridae, Odontoceridae, Perlidae, Polymitarcyidae,
Polythoridae, Psephenidae

Coryphoridae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gomphidae,
Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Limnephilidae, 9
Oligoneuriidae, Philopotamidae, Platystictidae,
Polycentropodidae, Xiphocentronidae

Atyidae, Calamoceratidae, Hebridae, Helicopsychidae,
Hydraenidae, Hydroptilidae, Leptoceridae, Naucoridae, 8
Palaemonidae, Pseudothelpusidae, Trichodactylidae,

Saldidae, Sialidae, Sphaeriidae

Ancylidae, Baetidae, Calopterygidae, Coenagrionidae,
Crambidae, Dicteriadidae, Dixidae, ElImidae,

Glossosomatidae, Hyalellidae, Hydrobiidae, 7
Hydropsychidae, Leptohyphidae, Lestidae, Ochteridae,
Pyralidae

Aeshnidae, Ampullariidae, Caenidae, Corydalidae,

Dryopidae, Dugesiidae, Hyriidae, Hydrochidae,

Limnichidae, Lutrochidae, 6
Lymnaeidae,Megapodagrionidae, Mycetopodidae, Pleidae,
Staphylinidae

Ceratopogonidae, Corixidae, Gelastocoridae, Gyrinidae,
Libellulidae, Mesoveliidae, Nepidae, Notonectidae, 5
Planorbidae, Simuliidae, Tabanidae, Thiaridae
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Continuacion de la tabla lll.

Belostomatidae, Chrysomelidae, Curculionidae,
Ephydridae, Glossiphoniidae, Haliplidae, Hydridae,

Muscidae Scirtidae, Empididae, Dolichopodidae, 4
Hydrometridae, Noteridae, Sciomyzidae

Chaoboridae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, 3
Stratiomyidae, Tipulidae.

Chironomidae (cuando no es la familia dominante), 2
Isotomidae, Culicidae, Psychodidae, Syrphidae

Haplotaxida, Tubificidae 1

Fuente: ALVAREZ ARANGO, L. F. Calificacion BMWP segun familias de

macroinvertebrados. p.8.

2.4.2. Célculo del indice BMWP

Tras la identificacion de los macroinvertebrados, se elabora una lista de
inventario con las familias presentes en cada sitio muestreado. Se busca la
puntuacion de cada familia y se obtiene el valor del indice BMWP mediante la

suma total de las puntuaciones de cada familia presente.
Es posible clasificar la calidad de un cuerpo de agua segun su valor del

indice BMWP. Los colores a utilizar para su representacion cartografica son los

gue se presentan en la tabla IV.
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Tabla IV. Clasificacion de la calidad del agua segun indice BMWP

Clase Calidad Valor Significado Color

I Buena 101-120 Aguas muy limpias. No contaminadas ni Azul
alteradas.

Il Aceptable = 61-100 Son  evidentes algunos efectos de @ Verde
contaminacion.

Il Dudosa 36-60 | Aguas contaminadas Amarillo

v Critica 16 - 35 | Aguas muy contaminadas. Naranja
\% Muy 0-15 Aguas fuertemente contaminadas.
Critica

Fuente: ALBA-TERCEDOR, J. Clasificacion del agua segun indice BMWP. p. 9.
2.5. indice simplificado de calidad del agua (ISQA)

Es un indice basado en 5 pardmetros fisicoquimicos (temperatura,
conductividad, sélidos en suspension, DQO y oxigeno disuelto), que provee una
forma sencilla y facil de conocer el grado de contaminacién y calidad del agua

de un cuerpo hidrico.
2.5.1. Componentes y parametros a evaluar del indice

o Temperatura: la temperatura afecta directamente sobre un ecosistema
acuatico, ya que a temperaturas mas calidas existe menor contenido de
oxigeno disuelto. Un aumento en la temperatura, ademas, es un riesgo

para la vida acuética.

o Conductividad: la medida de la conductividad de un cuerpo de agua
permite conocer mucho acerca del metabolismo de un ecosistema
acuatico. Altas diversidades de especies corresponden a bajas

conductividades, y viceversa.
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o DQO: la demanda quimica de oxigeno se utiliza frecuentemente como un
indicador de la presencia de sustancias provenientes de descargas no
municipales. Los valores superiores a 40 mg/l sugieren la presencia de

descargas de aguas residuales crudas. °

Solidos en suspension (SST): provienen de las aguas residuales y la
erosion del suelo. El incremento en los niveles de SST en los cuerpos de
agua afecta la diversidad de la vida acuatica ya que causan turbiedad en
el agua y reducen la penetracion de la luz solar, impidiendo el desarrollo

de la vegetacién acuatica natural.’

o Oxigeno disuelto (OD): es importante en procesos de fotosintesis,
oxidacién-reduccioén, solubilidad de minerales y descomposicion de
materia organica. El OD es necesario para sostener la vida de los

organismos acuaticos.

Es posible clasificar la calidad de un cuerpo de agua segun su valor del
ISQA. Los colores a utilizar para su representacion cartogréafica son los que se

presentan en la tabla V.

° SEMARNAT. Capitulo 6. Agua. Calidad del agua.
http://appl.semarnat.gob.mx/dgeia/informe_12/06_agua/cap6_3.html. Consulta 5 de mayo de
2014.

® Ibid.
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Tabla V. Clasificacion de la calidad del agua segun el ISQA

Calidad  Valor Significado Color
Buena  76-100 Aguas claras, sin aparente contaminacion. Azul
Regular 51-75 Ligero color del agua, con espumas y ligera Verde

turbidez del agua, no natural.
Mala 26-50  Apariencia de aguas contaminadas y de fuerte = Amarillo
olor.

Pésima 0-25 Aguas negras, con procesos de fermentacion
y olor.

Fuente: UAM. Aproximacion a los sistemas acuaticos l6ticos: muestreo, tratamiento de datos e

indices de calidad del agua. p. 6.

2.5.2. Calculo del valor del indice ISQA

Para el calculo del valor numérico del ISQA, se utilizar4 la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 1: ecuacion ISQA
ISQA=E(A+B+C+D)

Donde:

o E = temperatura del agua, en grados centigrados. Puede tomar valores

entre 0,8 y 1, utilizando las siguientes ecuaciones:
Ecuacion 2: valores que puede asumir E

E=1  siT<20°C
E=1—-(T—=20)-0.0125 si T > 20°C
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A = demanda quimica organica (DQO), segun la oxidabilidad al
permanganato. Toma valores entre 0 y 30 utilizando las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion 3: valores que puede asumir A
myg

A=30-DQO0 siDQO <10 —

. mg 10mg
A=21-(035-DQ0O) si60 TZDQO > T

. mg
A=0, SlDQ0>6OT

B = solidos en suspension totales (SST en miligramos por litros): toma

valores entre 0 y 25, segun las ecuaciones:

Ecuacion 4: valores que puede asumir B
B = 25— (0,15 SST) si SST < 100 mg/l

. myg myg
B =17 —-(0,07-SST) si250 7 > SST > 100 T

B=0 siSST > 250 mg/l

C = oxigeno disuelto (OD en miligramos por litros): toma valores entre 0 y
25, segun las ecuaciones:

Ecuacion 5: valores que puede asumir C

C=25-0D siOD<10mg/l
C=25 siOD >=10mg/l
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o D = Conductividad (CE en microsiemens por centimetros): si la
conductividad se mide a 25 °C, para obtener la conversion a 18 °C, se
multiplica por un factor de 0,86. Toma valores entre 0 y 20, segun las

ecuaciones:

Ecuacion 6: valores que puede asumir D
D = (3,6 —logCE) - 15,4 si CE < 4000 uS/cm
D =0,si CE > 4000 uS/cm

El ISQA oscila entre valores de 0 a 100, siendo 0 la calidad minima y 100

la maxima.

2.6. Caracterizacion de la microcuenca del rio Contreras

La caracterizacion de una cuenca estad dirigida fundamentalmente a
cuantificar todos los parametros que describen su estructura fisica y territorial
con el fin de establecer las posibilidades y limitaciones de sus recursos

naturales, pero también, para identificar los problemas presentes y potenciales.’

Para la realizacion del presente estudio, es necesario conocer las
caracteristicas y condiciones de la microcuenca del rio Contreras. Se describen
dos aspectos de mayor importancia: aspectos socioeconémicos y aspectos
biofisicos.

" UMANA GOMEZ, E. Educacién ambiental con enfoque en manejo de cuencas y
prevencion de desastres. p. 14.
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2.6.1. Aspectos socioecondémicos

Son las experiencias sociales, economicas Yy las realidades que ayudan a
moldear la personalidad, las actitudes y la forma de vida. También pueden estar
definidos por las regiones y los vecindarios. Los organismos de seguridad del
pais, por ejemplo, siempre citan los factores socioecondmicos de la pobreza

relacionados con el alto nivel de crimenes.

2.6.1.1. Demografia

La microcuenca del rio Contreras esta ubicada entre la zona 15y zona 16

del municipio de Guatemala.

Segun el mapa de densidad poblacional, se observa que en dichas zonas
la densidad bruta (expresada en habitantes por hectarea) varia desde el rango
de 0 — 25 hab/ha, hasta alcanzar valores maximos de 50,1 — 100, esto se debe,
principalmente, a que estas zonas tienen un carécter de tipo financiero,

comercial e industrial. Estos datos datan del afio 2009.
Actualmente, este sector de la ciudad ha crecido demograficamente ya

que ha aumentado la cantidad de proyectos habitacionales (condominios,

edificios residenciales, entre otros).
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Figura 3. Mapa de densidad poblacional
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Fuente: Municipalidad de Guatemala.

En las zona 15 y 16 capitalinas predomina una estratificacion
socioeconémica por sector censal de caracter alto en su mayoria, con algunas
zonas clasificadas como medio alto, medio y muy bajo, por la presencia de
asentamientos en &reas de barrancos y laderas, especialmente en la

microcuenca del rio Contreras.®

En relacion con los centros poblados, se identifican los siguientes

sectores, clasificando la cantidad de habitantes segun género.

8 INE. IX Censo de Poblacion y VI de Habitacion, 2002.
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Figura 4. Mapa de centros poblados
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.

Segun el siguiente mapa, se evidencia que las zonas 15 y 16 estan en un
proceso de aumento de densidad, debido al nimero de proyectos residenciales
gue se han desarrollado en la ultima década.

La cantidad de poblacién en la zona 15 y 16 del municipio es alrededor de

18,000 habitantes en cada una.’

% INE.IX Censo de Habitacién y VI Censo de Poblacién, 2002.
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Figura 5. Mapa de concentracién de la poblacién
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Fuente: Municipalidad de Guatemala.

2.6.1.2. Educacion

Segun el mapa de escolaridad en ciudad de Guatemala, en el area
influyente de la microcuenca del rio Contreras la poblacion, mayoritariamente,

tiene un porcentaje de escolaridad desde primaria hasta superior.
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Figura 6. Escolaridad en la ciudad de Guatemala
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Fuente: INE. IX Censo de Poblacion y VI Censo de Habitacion.



Tabla VI. Nivel de escolaridad de poblacion mayor de 7 afios de edad

ZONA TOTAL NINGUNA PRIMARIA MEDIA SUPERIOR
15 ‘ 13382 543 3066 3970 5803
16 ‘ 16757 1294 7111 5144 3208

Fuente: INE. IX Censo de Poblacion y VI Censo de Habitacion, 2002.

2.6.1.3. Organizacion social

La microcuenca del rio Contreras se encuentra en terreno infrascrito a la
Municipalidad de Guatemala, por lo que depende de todas sus politicas,
reglamentos, Plan de Ordenamiento Territorial (POT) y demas documentos que

se relacionen de una u otra manera.

Ademas, existen organizaciones de los habitantes del sector, como la
asociacion para la recuperacion integral microcuencas rio Negro y rio Contreras
(ARICNECO), la cual esta integrada por los vecinos de las microcuencas de los
rios Negro, Contreras y Santa Rosita (ubicados en las siguientes colindancias:
Vista Hermosa 2 — zona 15 y zona 10; Vista Hermosa 1 — zona 15 y zona 16),
con el objeto de lograr el rescate, saneamiento, transformacion vy
aprovechamiento de los barrancos por donde pasan los rios que, ademas de
ser receptores del agua para el manto freatico, forman parte del Cinturdn
Ecolégico y Pulmén Reserva Bioldgica de la ciudad de Guatemala. *°

La asociacion trabaja, en conjunto, con las autoridades municipales para
solucionar el problema del uso de los rios como basureros realizando

camparfias de formacion y reglamentacién. **

10 ARICNECO. Microcuencas rios Negro y Contreras.
http://qllfetzalandia.com/2011/?p=564. Consulta: 05 de mayo de 2014.
ibid.
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2.6.1.4. Infraestructuray vivienda

El indicador de calidad de vivienda esta dado en una escala de 1 a 10.
Entiéndase entonces como un indicador de la baja o alta calidad de los
materiales. El rango de calidad de vivienda fue obtenido a partir del promedio
de tres indicadores: de muro, de piso y de techo de las viviendas.

Figura 7. Mapa de calidad de vivienda

-

758000000 TE40() Xxcd
| |

Ciudad de Guatemala ;’

B ' e
8-+ + -3
g g
P -
i X s |
B R
e - e
: :
8-+ | + -8
2 ndice - £
= Integrado de Calidad =
23-38 [Jlez-74
37-40 [l75-87
E [s0-a1 E
&-+ 0D 2 +4 8 + g
B ey, lometos &
'J"SBEIOIOM ?B4EIOIOM FFEIOOIDm FFEOOIDM FBZEIOIDM

Fuente: Municipalidad de Guatemala.

Tonas de
La Ciudad

Las viviendas con
el rango més bajo
de calidad
integrada estan

en:
-103-718-721-

El rango 2 se

localizan en:
-Z01-704 -
-Z07-708 -

Las viviendas con
el rango 3 estan:
-£05 - 706 -
-£13-716-

Las viviendas con

el rango 5 se

ubican en:
-£02-712 -
-£14-717 -

Las viviendas con

el rango 5 se

ubican en:
-£09-710-
-£11-715-

Como se observa en el mapa anterior, las viviendas e infraestructura del
sector de la microcuenca del rio Contreras tiene un indice integrado de la
calidad de 7,5 — 8,7 (rango 5) en su mayoria, lo que indica una buena calidad
de viviendas.
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Se construyen muros de block, concreto y ladrillo, techos de concreto,
asbesto y lamina y pisos de ladrillo de cemento, ladrillo cerdmico y torta de

cemento, como los materiales predominantes para todo el municipio.

En cuanto a la red vial del sector, el acceso mas utilizado es el boulevard
Vista Hermosa, zona 15.

Figura 8. Mapa de red vial
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.
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2.6.1.5. Salud y sanidad publica

El sector se encuentra en una zona mayormente comercial, pero existen

sanatorios, clinicas y hospitales cercanos.

En cuanto al acceso al agua potable, Empagua es el responsable de la

cobertura de agua potable en el municipio.

Para la zona 15 capitalina, que cuenta con 3 826 hogares, la cobertura
municipal de agua potables es de 91,30 %, mientras que para la zona 16, con
4 324 hogares, la cobertura es de 79,02 %.

La cobertura del servicio de agua potable puede ser exclusivamente
municipal, compartida o publica. También existen otros servicios como pozos,

camiones, rio y otros.

De la zona 15, un 0 % utiliza agua de rio para su cobertura de agua
potable, mientras que en zona 16, un 0,35 % si utiliza un rio para su
abastecimiento de agua potable.”® Esto se debe, principalmente, a que los rios
gue pasan por el sector estdn severamente contaminados por basura y aguas

residuales crudas.
2.6.2. Aspectos biofisicos
Ademas del aspecto socioecondémico de la microcuenca del rio Contreras,

es necesario conocer sus caracteristicas biolégicas, geologicas y fisicas, para

un mejor manejo y aprovechamiento de sus recursos.

12 INE. IX Censo de Habitacién y VI Censo de Poblacion, 2002.
Ibid.
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2.6.2.1. Cinturén Ecoldgico Metropolitano

El articulo 9 del Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de la
Municipalidad de Guatemala establece una clasificacion del municipio segun su

vocacion territorial, en la cual, define:

o Zonas generales: constituyen la caracterizacion de la mayor parte del
territorio y que comprende:

o) Zonas generales naturales y rurales: constituyen las areas de
interés ambiental y de riesgo de desastres, identificadas de
conformidad con la topografia del terreno, y que forman el
Cinturon Ecologico del Municipio de Guatemala. Las zonas
generales GO (natural) y G1 (rural) conformaran el Cinturén
Ecoldgico del municipio de Guatemala.

o Zona general GO: constituyen las areas, predios o partes de
predios con pendientes del nivel natural del terreno mayores de
cuarenta grados, asi como las franjas de proteccion de rios,
riachuelos o quebradas de quince metros medidos desde cada
una de las riberas.

o Zona general G1: constituyen las areas, predios o partes de
predios con pendientes del nivel natural del terreno mayores de

veinte grados y menores o iguales a cuarenta grados. **

De esta forma, se hace la representacion grafica del Cinturén Ecoldgico

dentro de la microcuenca del rio Contreras, el cual un gran porcentaje de

Y CONSEJO MUNICIPAL DE LA CIUDAD DE GUATEMALA. Plan de Ordenamiento
Territorial del Municipio de Guatemala. Articulo 9. 2013. p. 6.
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terreno, ya que cumple con las especificaciones establecidas en el POT donde
se identifican, mayormente, zonas generales GO.

Figura 9. Mapa de Cinturén Ecolégico
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Fuente: elaboracion propia, con programa Photoshop.

2.6.2.2. Serie de suelos

Segun el mapa que se presenta a continuacion, la microcuenca del rio

Contreras posee dos series de suelos, segun la clasificacion de Simmons para
Guatemala:
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Serie areas fragosas (AF): incluyen zonas de terreno severamente
erosionado, cortado por zanjas y barrancos, poco o ningln uso agricola a
excepto del uso forestal, ensanchamiento constante de zanjas y
aplicacion de técnicas de conservacion de suelos.

Serie Guatemala: suelos poco profundos sobre material volcanico
débilmente cementado de relieve demasiado escarpado para el uso de

cultivos limpios.

Figura 10. Mapa de serie de suelos
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.
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2.6.2.3. Zonas de vida

En cuanto a las zonas de vida presentes en la microcuenca del rio
Contreras, existe Unicamente una de ellas:

Bosque humedo subtropical (templado): se caracteriza por la presencia de
precipitacion con mas frecuencia entre mayo y noviembre. La biotemperatura

oscila entre 20 y 26 °C. El terreno tiene un relieve ondulado y accidentado.

Figura 11. Mapa de zonas de vida
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.
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2.6.2.4. Geologia

La geologia de la microcuenca del rio Contreras presenta rocas igneas
metamorficas en la totalidad del terreno, con la variacion del periodo en el que

se formaron.

Figura 12. Mapa de geologia

Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.
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3. METODOLOGIA

3.1. Variables

Debido a que se requieren dos tipos de muestreo, uno para el indice
biotico BMWP y otro para el indice fisicoquimico, ISQA, se diferencian dos tipos

de variables:
o Variables independientes:
o) Demanda quimica de oxigeno (DQO), en miligramos por litros
o Temperatura, en grados centigrados
o Oxigeno disuelto, en miligramos por litros
o Solidos en suspension, en miligramos por litros
o Conductividad, en microsiemens por centimetros
o Puntuacion BMWP de la biota presente
o Variables dependientes:
o indice simplificado de calidad del agua, ISQA

o Indice biético BMWP

Todas las variables establecidas anteriormente, son susceptibles de

monitoreo tanto en época seca como en época lluviosa.
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DQO: la demanda quimica de oxigeno es una medida de la cantidad de
oxigeno requerido para oxidar, tanto la materia organica como
inorganica, en una muestra de agua residual. La cantidad de oxidante
consumida se expresa en términos de su equivalencia en oxigeno. DQO

se expresa en miligramos por litros.

Temperatura: es la medida del calor o energia térmica de las particulas
en una sustancia, en este caso, el agua. Se utiliza un termémetro para

obtener la medida de la temperatura en grados centigrados.

Oxigeno disuelto: se refiere a la cantidad de oxigeno que se encuentra
disuelto en el agua. Es un indicador de contaminacion del agua ya que
permite la vida en ella. Niveles altos de oxigeno disuelto indican mejor
calidad del agua, mientras que los niveles bajos impiden la sobrevivencia

de animales. Se mide in situ, en mg/l.

Solidos en suspension: se refiere a las particulas que permanecen en
suspension en el agua debido al movimiento del fluido, o debido a que su
densidad es menor o igual a la del agua. Es posible eliminar dichos
sélidos por medio de filtracion y sedimentacion.

Conductividad: se define como la habilidad de conducir o transmitir calor,
electricidad o sonido. El agua se conoce por ser un buen conductor de la

electricidad. Es medida en microsiemens por centimetros.
Puntuacion BMWP de la biota: se refiere a la clasificacién que se le ha

dado a cada macroinvertebrado, segun su grado de sensibilidad o

tolerancia a los contaminantes. Estos numeros van del 1 al 10. El 1 indica
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menor sensibilidad y asi sucesivamente hasta llegar al 10, que sefiala al

mas sensible.

o indice simplificado de calidad del agua, ISQA: indice sencillo de utilizar,
permite conocer de manera rapida la calidad del agua. Se obtiene a partir

de una sencilla ecuacion que requiere 5 parametros fisicoquimicos.

o indice biético BMWP: indice de calidad del agua basado en la asignacion
a las familias de macroinvertebrados acuéticos de valores de tolerancia a
la contaminacion comprendidos entre 1 hasta 10. La suma de los valores
obtenidos para cada familia en un punto de la microcuenca determina el

grado de contaminacién de dicho punto.

3.2. Recursos materiales disponibles

e Informacion y herramientas SIG:

o Shape del Cinturon Ecolégico Metropolitano — Municipalidad de
Guatemala.
o Shapes de caracteristicas biofisicas — Instituto Nacional de Bosques

(Inab), Instituto Nacional de Estadistica (INE), Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (Insivumeh) y
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (Maga).

o Software ArcGis 10.1 para llevar a cabo cada analisis de datos SIG.

o Equipo de computacion capaz de soportar el software a utilizar.
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Equipo y herramientas a utilizar:

o GPS marca Garmin Etrex — Direccion de Medio Ambiente
Municipalidad de Guatemala.

o Camara digital — Direccion de Medio Ambiente Municipalidad de
Guatemala.
o Vehiculo mecanico, marca Suzuki — Direccion de Medio Ambiente

Municipalidad de Guatemala.

o Cinta métrica — Direccion de Medio Ambiente Municipalidad de
Guatemala.
o Red tipo D — Lic. Norma Gil, Centro de Estudios del Mar y Acuicultura

(Cema), Usac.

o Medidor de oxigeno disuelto, marca Hach — Laboratorio Unificado de
Quimica y Microbiologia Sanitaria, Centro de Investigaciones de
Ingenieria, Usac.

o Conductimetro, marca Hach — Laboratorio Unificado de Quimica y
Microbiologia Sanitaria, Centro de Investigaciones de Ingenieria,
Usac.

o Espectrofotometro - Laboratorio Unificado de Quimica vy
Microbiologia Sanitaria, Centro de Investigaciones de Ingenieria,
Usac.

o Termoreactor — Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia
Sanitaria, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Usac.

o Balanza analitica — Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia
Sanitaria, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Usac.

o Bomba de vacio — Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia
Sanitaria, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Usac.

o Horno de secado — Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia
Sanitaria, Centro de Investigaciones de Ingenieria, Usac.
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Reactivos de DQO - Laboratorio Unificado de Quimica y
Microbiologia Sanitaria, Centro de Investigaciones de Ingenieria,
Usac.

Pipeta de 5 cm?.

Probeta de 10 cm?®.

Filtros para analisis de sdlidos en suspension — Laboratorio Unificado
de Quimica y Microbiologia Sanitaria, Centro de Investigaciones de
Ingenieria, Usac.

Kitasato.

Termometro.

Bolsas tipo ziploc para guardar las muestras de macroinvertebrados
Guantes de latex.

Hielera o recipiente para  transportar muestras de
macroinvertebrados.

Etanol al 70 %.

Glicerina para conservar muestras de macroinvertebrados.

Botas de hule para realizar muestreos.

Recipientes plasticos de 1 litro de capacidad para transportar
muestras de agua residual.

Recipientes para muestras biolégicas (capacidad 100 ml).

Lupas.

Estereoscopio — Facultad de Ingenieria, Usac.

Bandeja plastica blanca para identificacién de especies.

Palangana plastica.

Colador plastico.

Pinzas.

Papel mayordomo.

Agua destilada.

Hojas de campo, a utilizar en cada punto de muestreo.
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3.3. Metodologia a utilizar para el muestreo de macroinvertebrados

acuaticos

A continuacién se explica la metodologia a utilizar para el muestreo de

macroinvertebrados acuaticos.

3.3.1. Planificacion

Hacer una planificacion légica del recorrido, procurando optimizar recursos
financieros, logisticos y otros. Tomar en cuenta las vias de acceso, el transporte
adecuado, estado del tiempo, disponibilidad de tiempo para el recorrido, entre

otros.

Hacer una calendarizacion de los muestreos a realizar en cada

temporada, para tener una organizacion interna.

Estructurar un formulario u hoja de campo para el registro de las
condiciones particulares de cada sitio.

3.3.2. Preparacion de materiales y equipo necesario

Preparar los materiales que son necesarios para el muestreo, como: botas
de hule, red de muestreo tipo D, bolsas plasticas tipo ziploc, alcohol al 70 %,
guantes de latex, hielera, hoja de campo, GPS, cinta métrica, glicerina, medidor
de oxigeno disuelto y cualquier otro insumo que sea necesario para el

muestreo.
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3.3.3. Muestreo con red D

Es uno de los métodos mas practicos y utilizados para este tipo de

investigacion.

3.3.3.1. Descripcion de lared D

La red D esta formada por: agarradero, aro metalico en forma de letra D,

cedazo o malla con poro de 500 um flexible, que cumple las funciones de un

colador.
Figura 13. Descripcion red D
1 28am ‘
85 am
Aro metalico l:(>f s TN
10cm ; . U e
. Agarradero
45cm
<?: Malla cqladora Esc. 155
g (500 um)
,
Fuente: SERMENO CHICAS. Descripcion red D. p. 8.
3.4. Procedimiento de muestreo
o Seleccionar un tramo de rio no superior a 50 m de largo. Este tramo debe

ser representativo de la generalidad del rio, sin indicios de haber sido
perturbado recientemente. Debe tener, de preferencia, la mayor cantidad

de habitats posible.
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Identificar y observar los diferentes habitats presentes en el tramo del rio
seleccionado. Previo al inicio del muestreo, es necesario haber
identificado los posibles sitios a muestrear con la red D. Al iniciar el
muestreo se hara el recorrido procurando tomar en cuenta los diferentes
habitats identificados, tratando de recolectar la mayor diversidad posible.
La persona encargada del muestreo debe tomar medidas de seguridad
antes de empezar el muestreo. Esto significa, colocarse equipo de
proteccion personal (guantes, botas y otros.) e identificar zonas de riesgo
en el rio.

Dividir los microhabitats en tres partes los mas adyacente posible y en
cada una de estas partes se mostrara intensivamente durante un periodo
de 5 minutos (por submuestra) para un total de 15 minutos para las tres
submuestra.

Iniciar el proceso de muestreo, cronometrando la cuenta regresiva de
cinco minutos, colocando la red D en posicion vertical tomandola por la
parte mas alta del agarradero y colocarla a contracorriente en contacto
con el fono de la superficie del rio a muestrear.

Tomar la informacion necesaria del lugar y registrarla en la hoja de
campo.

Después del muestreo de 5 minutos, recolectar la muestra que queda
atrapada en la red D e introducirla en una bolsa plastica tipo ziploc con
alcohol al 70 % vy glicerina, para que la muestra se conserve y evitar
dafos a los organismos atrapados.

Inspeccionar cuidadosamente la red D para atrapar con pinzas los
insectos o artropodos que han quedado adheridos a la red y colocarlos
en su respectiva bolsa.

Cuando se haya colocado en la bolsa todo el material recolectado
posiblemente sea necesario agregar mas alcohol, procurando que el

material siempre quede cubierto.
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3.5.

Cerrar la bolsa e introducir en una nueva bolsa plastica vacia, para evitar
posibles derrames.

Enjuagar adecuadamente la red D con agua limpia, antes de continuar
con la toma de la segunda submuestra.

Continuar con el muestreo hasta completar las tres submuestras
siguiendo el mismo procedimiento.

Al finalizar el muestreo, lavar la red con suficiente agua limpia y revisarla
para evitar el traslape de organismos de un punto con otro.

Colocar las submuestras en una hielera o recipiente estable para su
traslado al lugar de procesamiento.

Analisis de muestras de macroinvertebrados en laboratorio

Colocar las muestras donde no puedan ser derramadas.

Examinar el material recolectado en las bolsas plasticas con la ayuda de
lupas o un estereoscopio, para la busqueda de organismos.

Con la ayuda de una cuchara plastica, tomar parte del material
recolectado y esparcirlo en una bandeja plastica de color blanco, para
poder visualizar los organismos.

Colocar la caja Petri al estereoscopio para ser observada.

Ayudarse de claves y guias taxonOmicas para la identificacion de
organismos.

Colocar los organismos en un recipiente con una porcion de alcohol y
glicerina, para su conservacion.

Dicho recipiente debe ser identificado segun la fecha de muestreo, punto
de muestreo, identificacion de familia y tipo de muestreo (red D).

Colocar los recipientes en un area determinada, para tener un banco de

datos.
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4.1. Muestra de calculo para la determinacion del indice fisicoquimico

ISQA

A continuacion se explica la muestra de calculo para la determinacion del

4.

indice fisicoquimico ISQA.

4.1.1. Célculo de sodlidos suspendidos totales (SST) en

RESULTADOS

miligramos por litros

El contenido en sélidos en suspension se calcula a partir de la siguiente

expresion:
Ecuacion 7: calculo de sdlidos en suspension
Peso final — Peso inicial (g) 1000
mg,\ _ mg
T =
55 ( /l) Volumen (1) /g
Tabla VIl.  Datos originales SST en muestra 1, Parque Ecoldgico Cayala
Masa Masa
Punto | final (g) | inicial (g) | volumen (I)
Muestreo 1
Parque
Cayald | 0,0789 0,0786 0,01

Fuente: elaboracion propia .
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Por lo tanto, para el punto muestreado, el contenido en sdlidos en

suspension es el siguiente:

0,0789g — 0,0786
SST = 90 — g % 1000mg/g _ 30mg/l

Se utilizé la ecuacion 7 para los demas casos de cada muestreo.

4.1.2. Célculo del valor del parametro E de temperatura en la
ecuacion del ISQA

En la tabla VIII se describen los datos originales de temperatura en

muestra 1, del Parque Ecolégico Cayala.

Tabla VIII. Datos originales de temperatura en muestra 1, Parque

Ecoldgico Cayala

Parametro Medicién
Temperatura (°C) 22,2

Fuente: elaboracion propia.

Se utilizé la ecuacion 2 para obtener el valor del pardmetro E. Segun las
restricciones de dicha ecuacion, el valor del parametro E se calculé de la

manera siguiente:

E=1-(T-20)-0,0125 si T>20°C
E=1-(222-20)-0,0125 ya que 22,2°C > 20°C
E =0,973
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Se utilizé la ecuacién 2 para los demas casos de cada muestreo, tomando

en cuenta las restricciones de dicha ecuacion.

4.1.3. Calculo del valor del parametro A de demanda quimica

organica (DQO) en la ecuacion del ISQA

En la tabla IX se muestran los datos originales DQO en el Parque

Ecoldgico Cayala.

Tabla IX. Datos originales DQO en muestra 1, Parque Ecoldgico Cayala
Parametro Medicion
DQO (mg/l) 33

Fuente: elaboracion propia.

Para el célculo del valor del parametro A se utilizé la ecuacion 3, tomando
en cuenta las restricciones de dicha ecuacion, se determiné el valor de A de la

siguiente manera:

] mg 10mg
A=21-(035-DQ0O) si60 TZDQO >T

m m 10m
A=21-(035-33) yaque6OTg233Tg> lg

A =945

Se utilizé la ecuacion 3 para los demas casos de cada muestreo, tomando

en cuenta las restricciones de dicha ecuacion.
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4.1.4. Célculo del valor del pardmetro B de solidos en
suspension totales (SST) en la ecuacion del ISQA

En la tabla X se muestran los datos calculados de SST del Parque

Ecoldgico Cayala.

Tabla X. Datos calculados de SST en muestra 1, Parque Ecoldgico
Cayala
Pardmetro Medicion
SST (mg/l) 30

Fuente: elaboracion propia.

Para el célculo del valor del parametro B se utilizé la ecuacion 4, tomando
en cuenta las restricciones de dicha ecuacion, se determiné el valor de B de la

siguiente manera:
B =25 — (0,15 - SST) si SST < 100 mg/l
B =25-1(0,15-30) yaque30mg/l <100mg/l

B =205

Se utilizé la ecuacién 4 para los demas casos de cada muestreo, tomando

en cuenta las restricciones de dicha ecuacion.

4.1.5. Calculo valor del pardmetro C de oxigeno disuelto (OD)

en la ecuacion del indice ISQA

En la tabla Xl se muestran los datos originales de OD en la muestra 1 del

Parque Ecoldgico Cayala.
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Tabla XI. Datos originales de OD en muestra 1, Parque Ecoldgico
Cayalé

Pardmetro Medicién
Oxigeno disuelto (mg/l) 3,45

Fuente: elaboracion propia.

Para el calculo del valor del parametro C se utilizé la ecuacion 5. Tomando
en cuenta las restricciones de dicha ecuacion, se determind el valor de C de la

siguiente manera:

C=25-0D siOD<10mg/l
C=25-345 yaque3,45mg/l <10mg/l
C = 8,625

Se utilizé la ecuacién 5 para los demas casos de cada muestreo, tomando

en cuenta las restricciones de dicha ecuacion.

4.1.6. Célculo valor del parametro D de conductividad en la
ecuacion del ISQA

En la tabla XII se muestran los datos de conductividad del Parque

Ecologico Cayala.

Tabla XII. Datos originales de conductividad en muestra 1, Parque

Ecolégico Cayala

Parametro Medicién
Conductividad (uS/cm) 655

Fuente: elaboracion propia.
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Para el calculo del valor del parametro D se utilizé la ecuacion 6. Tomando
en cuenta las restricciones de dicha ecuacion, se determind el valor de D de la

siguiente manera:

D = (3,6 —logCE) - 15,4 si CE <4000 uS/cm
S
D = (3,6 —log655) - 15,4 ya que 655 h— <4000 uS/cm

D =10,380

Se utilizé la ecuacién 6 para los demas casos de cada muestreo, tomando

en cuenta las restricciones de dicha ecuacion.
4.1.7. Célculo del indice fisicoquimico ISQA
A continuacion se explica el célculo del indice fisicoquimico ISQA

Tabla XIII. Datos calculados de los parametros a utilizar en muestra 1,
Parque Ecolégico Cayala

Parte baja: Parque Ecoldgico Cayala
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ  Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 22.2 E 0,973
DQO (mg/l) 33 A 945
Sdélidos en suspension (mg/l) 30 B 20,5
Oxigeno disuelto (mg/l) 3,45 C 8,625
Conductividad (uS/cm) 655 D 10,380

Fuente: elaboracion propia.
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Para el célculo del valor numérico del ISQA, se utilizara la ecuacién 1,

como se establece a continuacion:
ISQA=E(A+B+C+D)
ISQA = 0,973(9,45 + 20,5 + 8,625 + 10,380)

ISQA = 47,609

Segun la tabla, se utilizé la ecuacién 1 para los demas casos de cada

muestreo.

4.2. Muestra de célculo para la determinacién del indice biético BMWP

A continuacién se explica la muestra de célculo para la determinacion del
indice biético BMWP.

Tabla XIV. Macroinvertebrados encontrados en el primer muestreo de

época seca, en el Parque Ecoldgico Cayala

Puntaje
Ubicacién  Orden Familia correspondiente
BMWP
Parte Hirudinea Haemopidae 3
baja:
Parque Diptera  Chironomidae 2
Ecologico
Cayala  Mollusca  Physidae 3

Fuente: elaboracion propia.
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Dado que el indice bidtico BMWP es sencillamente la sumatoria de las

puntuaciones de cada familia encontrada en el tramo muestreado:

BMWP = Puntuacionggemopiaae + PUntuacioncpironomiaae + Puntuacionppysigqe
BMWP =3+4+2+3
BMWP =8

Se utiliz6 el mismo procedimiento para los demas casos de cada punto

muestreado.

4.3. Analisis estadistico de los datos

Para organizar y resumir datos, se utilizd la medida mas conocida y (util
para un conjunto dado de numeros, como es el caso de los resultados de los
BMWP y el ISQA para cada muestreo realizado, la media o promedio aritmético

del conjunto.

Ecuacion 8: media muestral de un conjunto de nimeros

x1+x2+"'+xn

X =
n

n
i=1Xi

X =
n

Por lo tanto, para el primer conjunto de resultados del ISQA:
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Tabla XV. Conjunto de resultados del indice ISQA para el Parque
Ecoldgico Cayala en época seca

EPOCA SECA
Parte baja: Parque Ecolégico Cayala
Muestreo Fecha Resultado ISQA
1 25/04/2014 47,609
2 30/04/2014 53,831
3 02/05/2014 64,097
4 07/05/2014 47,664
5 08/05/2014 57,626

Fuente: elaboracion propia.

Para este conjunto de resultados, utilizando la ecuacion 8, la media es:

47,609 + 53,831 + 64,097 + 47,664 + 57,626
5

ISQA = 54,165

ISQA =

Se utilizé la ecuacion 8 para los demas conjuntos de resultados de cada

indice.

4.4, Tablas resumen de datos calculados

A continuacién se muestran las tablas resumen de datos calculados.
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4.4.1. Tablas resumen para ISQA

A continuacion, las tablas XVI y XVII, son resumenes de los datos de

ISQA.

Tabla XVI. Resultados para el ISQA durante época seca

EPOCA SECA
Ubicacion ISQA promedio Interpretacion  Color
Parte baja: Parque 54,17 Regular Verde
Ecoldgico Cayala
Parte media: 39,38 Mala Amarillo
Ciudad vieja 2
Parte alta: San 46,83 Mala Amarillo
Rafael |

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIl. Resultados para el ISQA durante época lluviosa

EPOCA LLUVIOSA

Ubicacion ISQA Promedio Interpretacion = Color
Parte baja: Parque 72,54 Regular Verde
Ecolégico Cayala
Parte media: 55,93 Regular Verde
Ciudad vieja 2
Parte alta: San 67,80 Regular Verde
Rafael |

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2. Tablas resumen para indice biético BMWP

A continuacion las tablas XVIII y XIX son resumenes de los datos del
indice bidtico BMWP.

Tabla XVIIl.  Resultados para el indice BMWP durante época seca
EPOCA SECA
Ubicacion BMWP promedio Interpretaciéon Color
Parte baja: Parque 4,67 Muy critica Rojo
Ecoldgico Cayala
Parte media: Ciudad 5,75 Muy critica Rojo
vieja 2
Parte alta: San Rafael | 7,5 Muy critica Rojo

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Resultados para el BMWP durante época lluviosa

EPOCA LLUVIOSA

Ubicacién BMWP promedio Interpretacion Color
Parte baja: Parque 6,25 Muy critica Rojo
Ecolégico Cayala

Parte media: 4,5 Muy critica Rojo
Ciudad Vieja 2
Parte alta: San 4 Muy critica Rojo
Rafael |

Fuente: elaboracion propia.
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4.5. Correlacion entre indice simplificado de calidad del agua (ISQA) e
indice bi6tico BMWP

A continuacidn se muestra la correlacion entre indice simplificado de
calidad del agua (ISQA) e indice biético BMWP.

Tabla XX. Correlacion entre BMWP e ISQA época seca

Epoca Seca

Ubicacion BMWP ISQA
promedio promedio

Parte baja 4,67 54,17
Parte media 5,75 39,38
Parte alta 7,5 46,83

Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Grafica de correlacion entre BMWP e ISQA para época seca
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Correlacion entre BMWP e ISQA época lluviosa

Epoca Lluviosa

Ubicacion BMWP ISQA
promedio promedio

Parte baja 6,25 72,54
Parte media 45 55,93
Parte alta 4 67,80

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Grafica de correlacion entre BMWP e ISQA para época
lluviosa
75.00
70.00
< y =4.0345x + 45.585
2 6500 R?=0.3103
o«
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50.00
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VALOR INDICE BMWP

Fuente: elaboracion propia.

4.6. Determinacion del tipo de correlacién entre indice simplificado de
calidad del agua (ISQA) e indice biético BMWP

Debido a que se evidencia en las figuras anteriores (ver figura 14 y 15)
gue el tipo de correlacién entre los indices ISQA y BMWP no fue de tipo lineal o

proporcional (coeficiente de correlaciéon R?> muy lejano a 1, por lo tanto se
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descarta que exista relacion lineal entre ellos), fue necesario establecer qué tipo
de correlacion se ajustaba mejor a los resultados obtenidos. De esta manera, se
encontré que la tendencia de la relacion entre dichos indices se acopla
perfectamente a una ecuacion polinémica de segundo grado, con un coeficiente

de correlacién R? igual a 1, lo que indica una relacién polinémica exacta.
Tabla XXIl. Correlacion entre BMWP e ISQA época seca

Epoca seca

Ubicacion BMWP ISQA
promedio promedio

Parte baja 4,67 54,17
Parte media 5,75 39,38
Parte alta 7,5 46,83

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Grafica de correlacién polinémica entre BMWP e ISQA para
época seca
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII. Correlacion entre BMWP e ISQA época lluviosa

Epoca Lluviosa
Ubicacion BMWP ISQA
promedio promedio

Parte baja 6,25 72,54
Parte media 45 55,93
Parte alta 4 67,80

Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Grafica de correlacion polinédmica entre BMWP e indice

ISQA para época lluviosa
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Fuente: elaboracion propia.
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4.7. Tablas resumen de las variables evaluadas para cada indice

utilizado

En las tablas XXIV y XXV se explica el resumen de las variables

evaluadas para cada indice utilizado.

Tabla XXIV. Resumen de las variables evaluadas para época seca
EPOCA SECA
Conjunto de
L Cond. familias de
SST (| Temp. DQO | 0D (m| (uS/c | macroinvertebra
Ubicacién BMWP ISQA mg/l) (°C) (mg/l) g/l m) dos
Chironomidae,
Chironomidae
(pupa),
Parte alta: 75 | 46,83 | 1586 | 2142 | 474 | a48 |g1ag| Culicidae
San Rafael | (pupa),
Physidae,
Mesovelidae,
Syrphidae.
Chironomidae,
. Chironomidae
Parte media: (pupa)
Ciudad Vieja | 5,75 | 39,38 | 16,66 | 21,84 | 68,6 | 2,98 | 746 pupa),
Physidae,
2 .
Syrphidae,
Dytiscidae.
. Haemopidae,
E:;teuga]a. Chironomidae,
que 4,67 | 5417 |23,06| 22,16 28 47 | 579 | Chironomidae
Ecoldgico
Cayala (pupa),
Physidae.
Promedio 597 | 46,79 |1853| 21,81 | 48,00 | 4,05 | (13?2
microcuenca 7

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV.

Resumen de las variables evaluadas para época lluviosa

EPOCA LLUVIOSA

Conjunto de
L familias de
SST Temp. DQO L Cond. | macroinvertebrado
Ubicacion BMWP ISQA (mg/l) (°C) (mg/l) | 0D (mg/l) | (uS/cm) S
Chironomidae,
Parte alta: Chironomidae
San Rafael | 4 67,80 | 10,34 18 15,6 5,6 475,6 (pupa), Physidae.
Haemopidae.
Chironomidae,
Parte media: Tipulidae,
Ciudad Vieja 4,5 55,93 18,44 | 20,12 48,6 6,04 457,6 Chironomidae
2 (pupa), Physidae,
Oligochaeta.
Parte baia: Chironomidae,
Par ué ) Chironomidae
Ecolg ico 6,25 7254 | 156 | 20,44 | 14,2 6,66 346,4 | (pupa), Physidae,
Ca glé Dolichopodidae,
y Ceratopogonidae
promedio |, 9> | e542 | 14,79 | 1952 | 26,13 6,10 426,53
microcuenca
Fuente: elaboracion propia.
4.8. Mapas

En la figuras 18, 19, 20 y 21 se muestran la calidad del agua.
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Figura 18.

ISQA para época seca
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.
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Figura 19.

ISQA para época lluviosa

Calidad del agua (ISQA) microcuenca
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.
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Figura 20. indice BMWP para época seca
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.
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Figura 21.

indice BMWP para época lluviosa
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Fuente: elaboracion propia, con programa Adobe Photoshop.
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5.  INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A través de una serie de muestreos llevados a cabo tanto en época seca
como en época lluviosa, en cada uno de los puntos de muestreo, identificados
como ‘red de muestreo”, se obtuvieron especimenes de macroinvertebrados
utilizados para la determinacion del indice biético BMWP y, mediante el analisis
de cinco parametros fisicoquimicos del agua, se determind también el indice

simplificado de calidad del agua (ISQA).

La primera parte de los resultados consisti6 en el calculo de los
pardmetros que conforman el ISQA. En el presente estudio, este se basoé en la
utilizacién de 5 parametros que son facilmente accesibles y econdémicos para
medir. Incluso, algunos de los parametros pueden ser medidos in situ, lo que
reduce costos y tiempo. Ademas, medir parametros en el lugar de estudio
provee mayor certeza de que los valores son verdaderamente representativos

de la calidad del cuerpo de agua.

Luego de los célculos realizados, se determind que el indice bidtico
BMWP se mantuvo en valores promedio muy bajos, tanto en época seca como
en época lluviosa, dando como resultado una calidad del agua “muy critica”
(puntajes de indice BMWP entre 0 y 15), lo que evidencia una fuerte
contaminacion y carga residual, por lo que no hubo variacion representativa de

las familias de macroinvertebrados encontradas en cada punto muestreado.

Por otro lado, si hubo variacion en el puntaje del ISQA, es decir, en época
lluviosa se mantuvo en una calidad “regular’ (valor promedio del puntaje del

indice ISQA entre 51 y 75) a lo largo de toda la red de muestreo. Mientras que,
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durante la época seca, solo la parte baja de la microcuenca, el Parque
Ecolégico Cayala, obtuvo una puntuacion promedio de 54,17, con una calidad
regular. Tanto la parte media como la parte alta de la microcuenca obtuvieron
valores promedio del ISQA inferiores (valores del puntaje del ISQA entre 26 y

50), por lo que la calidad del agua se clasific6 como “mala”.

Al realizar comparaciones entre las lineas de tendencia de los valores
promedio del indice ISQA durante época seca y época lluviosa, se observo que
mantiene una tendencia polindmica, donde se nota claramente que el punto
medio de la red de muestreo, la colonia Ciudad Vieja Il, es el punto con la
puntuacion mas baja del indice ISQA, independientemente de la época
muestreada. Mientras que el punto bajo, el Parque Ecolégico Cayala obtuvo las
puntuaciones mas altas de indice ISQA durante ambas épocas de muestreo
(ISQA con valor 54,17 durante época secay 72,54 durante época lluviosa).

Al realizar un analisis analogo al anterior, pero tomando en cuenta los
valores promedio del indice biético BMWP durante época seca y época lluviosa,
se observé un comportamiento muy distinto a la tendencia del ISQA. La
tendencia del indice bidtico BMWP durante época seca muestra un
comportamiento lineal con pendiente negativa. Esto indica que la parte alta de
la microcuenca, colonia San Rafael |, obtuvo el puntaje promedio mas alto
(puntuacion BMWP 7,5), mientras que la parte baja, el Parque Ecoldgico
Cayala, obtuvo el puntaje promedio mas bajo (puntuacibn BMWP 4,67),
aunque ambos puntos aun estan en la clasificacion mas baja de calidad del
agua para el indice bidtico BMWP (puntuacion BMWP entre 0 y 15) de

significancia “aguas fuertemente contaminadas”.

Durante época lluviosa, el comportamiento de la linea de tendencia de los

valores promedio del indice bi6tico BMWP fue opuesto al observado durante
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época seca, es decir, se observd un comportamiento lineal con pendiente
positiva. Por lo tanto, la parte alta de la microcuenca, colonia San Rafael I,
obtuvo el puntaje promedio mas bajo (puntuacion BMWP 4), mientras que la
parte baja de la microcuenca, el Parque Ecolégico Cayala, presentd la
puntuacion promedio mas alta (puntuacion BMWP 6,25). Aun asi, no hubo
variacion con los resultados obtenidos durante época seca, ya que los valores
aun son muy bajos, se encuentran en el rango mas bajo de calidad del agua
para dicho indice y se siguen interpretando como “aguas fuertemente

contaminadas” y en estado muy critico.

Al analizar individualmente el comportamiento de cada parametro
fisicoquimico utilizado para el calculo del indice simplificado de calidad del agua
(ISQA), es posible determinar cual de los mismos tuvo un efecto méas directo o
notorio en los resultados del valor promedio del indice.

Para los valores promedio de temperatura para cada punto en época seca
se observé que los valores no variaron significativamente (valor promedio para
la microcuenca de 21,81 °C), por lo que no presentaron mayor influencia sobre
los valores del indice ISQA. Por otro lado, durante época lluviosa las
temperaturas descendieron, aunque no fue de forma drastica (valor promedio
para la microcuenca de 19,52 °C). En general, las variaciones de temperatura
promedio durante ambas épocas muestreadas no fueron significativas ni
incidieron directamente sobre el valor del ISQA. La linea de tendencia del
comportamiento de los valores de temperatura fue bastante similar para ambas
épocas muestreadas, con un valor maximo en el punto mas bajo de la
microcuenca, el Parque Ecologico Cayala, y un valor minimo en el punto mas

alto de la microcuenca, colonia San Rafael I.
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Las mediciones de solidos en suspension totales, SST, variaron
significativamente durante época seca y época lluviosa. Durante la época seca,
el comportamiento de las mediciones promedio de SST mostré una tendencia
lineal con pendiente positiva, es decir, en el punto mas alto de la microcuenca,
Colonia San Rafael I, se obtuvo la medicion promedio minima de SST (15,86
mg/l), mientras que el punto mas bajo de la microcuenca, el Parque Ecoldgico

Cayala, mostré la medicion promedio maxima de SST (23,06 mg/l).

Por otro lado, durante la época lluviosa, el comportamiento de las
mediciones promedio de SST fue muy distinto al descrito anteriormente. La
medicién promedio maxima se obtuvo en la parte media de la microcuenca,
colonia Ciudad Vieja Il, con un valor promedio de 18,44 mg/l, mientras que la
parte baja, el Parque Ecologico Cayala obtuvo una medicién promedio de
15,6 mg/l y el valor minimo se obtuvo en la parte alta de la microcuenca, colonia
San Rafael I, con un valor promedio de 10,34 mg/l, por lo que la linea de
tendencia se asemeja mas a una funcion polinbmica y no a una lineal como se
presentd durante época seca. Por otra parte, se puede observar que, a pesar
de que la lluvia normalmente provoca un aumento en la carga de sedimentos en
un cuerpo de agua, en este caso se observo una reduccion de SST, ya que las
mediciones durante época seca son mayores a las mediciones realizadas

durante época lluviosa.

El comportamiento de las mediciones de uno de los parametros utilizados
para conocer la calidad del agua, DQO, vari6 significativamente entre época
seca y época lluviosa. La medicion promedio en época seca para la
microcuenca del rio Contreras fue de 48 mg/l, mientras que en época lluviosa la
medida promedio de DQO fue de 26,13 mg/l, por lo que se puede decir que la
calidad del agua mejoré significativamente en cuanto a la cantidad de

contaminantes y componentes organicos e inorganicos en el agua.
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En cuanto al comportamiento de las mediciones realizadas en cada
muestreo, se observé la misma tendencia, tanto en época seca como en época
lluviosa, de forma polinébmica, en la cual el punto con los valores maximos de
mediciones de DQO se dieron en la parte media de la microcuenca, la colonia
Ciudad Vieja 2, con una medicion promedio para época seca de 68,6 mgl/l,
mientras que en época lluviosa la medicion promedio para el mismo punto fue
de 48,6 mg/l. La parte baja de la microcuenca, el Parque Ecolégico Cayala,
mostré las mediciones minimas en ambas épocas del afio, tomando un valor
promedio de DQO en época seca de 28 mg/l y de 14,2 mg/l durante época

lluviosa.

Tomando en cuenta las mediciones de DQO se ve una relacién directa
con el resultado del ISQA, es decir, en la parte media de la microcuenca,
colonia Ciudad Vieja 2, las mediciones promedio de DQO fueron los valores
maximos de los muestreos realizados, tanto en época seca como en época
lluviosa, por lo que se ve también que para ese mismo punto se obtuvieron los
valores mas bajos de calidad del agua segun el ISQA, con un valor de 39,38
para época seca y un valor de 55,93 para época lluviosa. El valor de las
puntuaciones del ISQA se ve mayormente afectado por las mediciones de DQO

gue de algunos de los otros parametros fisicoquimicos evaluados.

Las mediciones de oxigeno disuelto variaron significativamente de época
seca a época lluviosa. Las mediciones de OD durante época seca fueron en
promedio para la microcuenca del rio Contreras de 4,05 mg/l mientras que para
época lluviosa la medicion promedio fue de 6,10 mg/l. Durante época seca se
obtuvo un valor minimo de OD en la parte media de la microcuenca, colonia
Ciudad Vieja 2, con una medicién de 2,98 mg/l, mientras que el valor maximo se
obtuvo en la parte baja, con un valor de 4,70 mg/l. Por otro lado, en época

lluviosa el valor minimo se obtuvo en la parte alta de la microcuenca, colonia
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San Rafael I, con una medicién de 5,6 mg/l y el valor maximo se obtuvo en la

parte baja nuevamente, con un valor de 6,66 mg/l.

El comportamiento de las mediciones de OD en época seca muestra una
tendencia polinémica, mientras que en época lluviosa fue lineal con pendiente
positiva, aunque para ambas épocas se vio que el punto con los valores
maximos de mediciones de OD fue la parte baja, el Parque Ecolégico Cayala, lo
gue podria explicar el porqué de las ocasiones en las que se encontraron
especimenes de peces en dicho punto, ya que el OD es vital para la biota en

cualquier cuerpo de agua.

En cuanto a las mediciones de conductividad, se vio un comportamiento
muy similar en ambas épocas del afio, aunque los valores de conductividad
durante época seca fueron significativamente mayores que los valores
obtenidos en los muestreos durante época lluviosa. Durante época seca, se
registrd6 una medicidbn maxima promedio de 814,8 uS/cm para la parte alta de la
microcuenca, colonia San Rafael |, mientras que el valor minimo de
conductividad se dio en la parte baja, Parque Ecolégico Cayal4, con una
medicion de conductividad promedio de 579 uS/cm, por lo cual, se observd una
tendencia lineal con pendiente negativa. Durante época lluviosa nuevamente se
observé la medicion méaxima promedio de conductividad en la parte alta de la
microcuenca, colonia San Rafael I, con un valor de 475,6 uS/cm, al igual que el
valor minimo promedio fue de 346,4 uS/cm, registrado nuevamente en la parte
baja de la microcuenca, Parque Ecoldgico Cayala, por lo tanto, permanece la

tendencia lineal con pendiente negativa.

Al analizar la biodiversidad de la microcuenca, basandose en las familias

obtenidas en los muestreos de macroinvertebrados, tanto en época seca como
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en época lluviosa, es posible determinar cuéles fueron las familias de

macroinvertebrados que obtuvieron los menores y mayores punteos de BMWP.

Durante la época seca, se observd que, en promedio, los tres puntos
muestreados coincidieron en la presencia de tres familias de
macroinvertebrados: Chironomidae (larva y pupa) y Physidae, con puntuaciones
BMWP de 2, 2 y 3, respectivamente, son indicadores de mala calidad del agua
ya que son muy tolerantes a la presencia de contaminantes. Por otro lado,
también se registr6 la presencia de dos familias de puntuacion BMWP mayor,
como es el caso de la familia Dytiscidae, encontrada en la parte media de la
microcuenca, colonia Ciudad Vieja 2, y la familia Mesovelidae en la parte alta de
la microcuenca, colonia San Rafael I, ambas familias con una puntuacién
BMWP igual a 5, lo que los clasifica como de tolerancia regular, por lo que no
fueron de significancia relevante en los resultados del indice BWMP.

Por otro lado, durante época lluviosa se observd nuevamente la presencia
de las tres familias que se mantuvieron constantes en época seca:
Chironomidae (larva y pupa) y Physidae. También se registré la presencia de
familias con mejores y peores puntuaciones BMWP que las mencionadas
anteriormente, por ejemplo, en la parte media, colonia Ciudad Vieja 2, se
registrd la presencia de la familia Oligochaeta, la cual posee la puntuacién
BMWP mas baja registrada, con un valor igual a 1, aunque también en ese
mismo punto se encontrd la presencia de la familia Tipulidae, con un puntaje
BMWP igual a 5. Mientras que en la parte baja, el Parque Ecolégico Cayala, se
registro la presencia de familias como Dolichopodidae con un puntaje BMWP
igual a 4 y Ceratopogonidae, con un puntaje BMWP de 5, ambos catalogados
como de tolerancia regular a la contaminacién. En la parte alta, colonia San
Rafael I, la biodiversidad no present6 variaciones significativas y la familia con

mayor puntaje BMWP registrada fue Haemopidae, con un valor igual a 3.
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Es posible deducir que la calidad del agua va mejorando a medida que el
agua fluye desde la parte alta hasta la parte baja de la microcuenca del rio
Contreras, esto puede deberse probablemente al intercambio de oxigeno
debido a la turbulencia, por lo que también se puede deducir que el rio si
presenta un proceso de autodepuracién y reduccion de contaminantes, aunque
no provee las condiciones necesarias para presentar una mayor diversidad

bioldgica o una mejora en el tipo de biota existente.
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CONCLUSIONES

Utilizando cinco parametros fisicoquimicos: temperatura, solidos en
suspension totales, oxigeno disuelto, demanda quimica de oxigeno
(DQO) y conductividad fue posible determinar el valor del indice
simplificado de calidad del agua (ISQA) para cada muestreo realizado.
De esta forma, los valores del ISQA para época seca registraron una
mala calidad del agua en la parte alta y media de la microcuenca;
mientras la parte baja, el Parque Ecoldgico Cayala, obtuvo un valor del
ISQA que lo convierte en el Gnico punto de la microcuenca con una

calidad regular del agua.

Durante época lluviosa los tres puntos muestreados alcanzaron valores

del ISQA que los clasifican como de calidad regular.

Utilizando los puntajes respectivos para las familias de
macroinvertebrados presentes en los puntos muestreados de la
microcuenca del rio Contreras fue posible determinar el indice bibtico
BMWP. En general, la calidad del agua se mantuvo durante ambas
épocas del ano en el rango “muy critico”, es decir, aguas fuertemente

contaminadas y con presencia de aguas residuales crudas.
Se determind que el tipo de correlacion entre el indice simplificado de

calidad del agua ISQA y el indice biético BMWP no fue lineal, sino que su

correlacion es de tipo polinébmico de segundo grado.
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Se elaboraron mapas de zonificacion de la calidad del agua de la
microcuenca del rio Contreras, utilizando un cdédigo de colores
internacionalmente aceptado para ambos indices y que permite la facil
visualizacion del estado de la calidad del agua segun ambos indices y a

través del tiempo (época seca y época lluviosa).
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RECOMENDACIONES

Considerar, en un futuro estudio, el uso del indice de contaminacion por
materia organica (ICOMO) y el indice de contaminacion por
mineralizaciéon (ICOMI), con el objeto de determinar qué tipo de
contaminantes pueden estar afectando en mayor forma a un cuerpo de

agua determinado.

Debido a que muchos cuerpos de agua son afectados por aguas
residuales crudas, mayormente de tipo doméstico, también deberia
considerarse la evaluacion de las cantidades de sustancias

tensoactivas, asi como aceites y grasas presentes en dichas descargas.

Antes de realizar este tipo de estudio, utilizando metodologias como el
indice bidtico BMWP, es necesario investigar, especialmente las
normas Coguanor, para llevar a cabo una investigacion con las
adaptaciones o consideraciones establecidas especificamente para el

pais.

Incentivar o fomentar el uso de indices bi6ticos para la evaluacion

rapida de la calidad del agua en los cuerpos de agua del pais.
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APENDICES

Apéndice 1. Tablas de datos originales de la época seca, para indice
biético BMWP

A. Clasificacion de macroinvertebrados encontrados durante el primer

muestreo en época Seca

Primer muestreo
25/04/2014

Ubicacion Orden Familia Imagen BMWP Calidad

Hirudinea Haemopidae 3 Mala
Parte
baja:
Parque . . .
Cayala Diptera  Chironomidae e 2 Muy mala
Mollusca Physidae 0\ (ﬁ 3 Mala
Parte
media: Diptera  Chironomidae e 2 Muy mala
Ciudad
Vieja 2
Diptera  Chironomidae e 2 Muy mala
Parte
alta: San
Rafael |
Diptera Culicidae 2 Muy mala
(pupa)

Fuente: elaboracion propia.
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. Clasificacion de macroinvertebrados encontrados durante el segundo

muestreo en época Seca

Segundo muestreo 30/04/2014

Ubicacién Orden Familia Imagen BMWP Calidad

Perciformes Cichlidae N/A N/A N/A

Parte baja: Diptera Chironomidae \.e 2 Muy mala

Parque Cayala

Mollusca Physidae 3 Mala
Parte media:
Ciudad Vieja 2 Diptera Chironomidae 2 Muy mala
Parte alta: San
Rafael | .
Mollusca Physidae 3 Mala
Diptera Syrphidae 2 Muy mala
Diptera Chironomidae \.e 2 Muy mala
Parte baja:

Parque Cayala

Diptera Chironomidae A 2 Muy mala
(pupa)

Diptera Culicidae 2 Muy mala
(pupa)
Mollusca Physidae 3 Mala

Fuente: elaboracion propia.
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. Clasificacion de macroinvertebrados encontrados durante el tercer

muestreo en época Seca

Tercer muestreo
02/05/2014
Ubicacion Orden Familia Imagen | BMWP | Calidad
Parte baja:
Parque Cayala | Diptera | Chironomidae e 2 Muy mala
Diptera | Chironomidae e 2 Muy mala
Parte media:
Ciudad Vieja 2 | Mollusca Physidae 3 Mala
Coleoptera| Dytiscidae — 5 Regular
Diptera | Chironomidae e 2 Muy mala
Parte alta: San
Rafael |
Diptera | Chironomidae A 2 Muy mala
(pupa)
Diptera Culicidae 2 Muy mala
(pupa)

Fuente: elaboracion propia.
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D. Clasificacion de macroinvertebrados encontrados
durante el cuarto muestreo en época seca
Cuarto muestreo
07/05/2014
Ubicacion Orden Familia Imagen | BMWP | Calidad
Diptera | Chironomidae e 2 Muy mala
Parte
baja:
Parque
Cayala Diptera | Chironomidae A 2 Muy mala
(pupa) i
Diptera | Chironomidae e 2 Muy mala
Parte
media:
Ciudad
Vieja 2 Diptera | Chironomidae A 2 Muy mala
(pupa)
Hemiptera | Mesovelidae 5 Regular
Diptera | Chironomidae e 2 Muy mala
Parte alta:
San
Rafael | . . .
Diptera | Chironomidae A 2 Muy mala
(pupa)
Diptera Syrphidae 2 Muy mala

Fuente: elaboracion propia.
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E. Clasificacion de macroinvertebrados encontrados durante el quinto

muestreo en época Seca

Quinto muestreo

08/05/2014
Ubicacion = Orden Familia Imagen BMWP  Calidad
Diptera = Chironomidae e 2 Muy mala
Parte
baja:
Parque
Cayala
Mollusca Physidae 3 Mala
Diptera = Chironomidae e 2 Muy mala
Parte
media:
Ciudad
Vieja 2 Diptera = Chironomidae A 2 Muy mala
(pupa) '
Parte alta: Diptera  Chironomidae 2 Muy mala

San e
Rafael |

Diptera  Chironomidae A 2 Muy mala
(pupa)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Tablas de datos originales época lluviosa para indice
biético BMWP

A. Clasificacion de macroinvertebrados encontrados durante el primer

muestreo en época lluviosa

Ubicacién

Parte
baja:
Parque
Cayala

Parte
media:
Ciudad
Vieja 2

Parte alta:
San
Rafael |

Orden

Perciformes

Diptera

Hirudinea

Diptera

Diptera

Primer muestreo

29/08/2014
Familia Imagen BMWP
Cichlidae N/A N/A
Chironomidae e 2
Erpobdellidae 3
Chironomidae e 2
2

Chironomidae e

Fuente: elaboracion propia.
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Calidad

N/A

Muy mala

Mala

Muy mala

Muy mala



B.

Clasificacion de macroinvertebrados encontrados durante el segundo

muestreo en época lluviosa

Ubicacién
Parte
baja:

Parque
Cayala

Parte
media:
Ciudad
Vieja 2

Parte alta:
San
Rafael |

Orden

Diptera

Diptera

Diptera

Diptera

Segundo muestreo

04/09/2014
Familia Imagen BMWP Calidad
Chironomidae e 2 Muy mala
Chironomidae e 2 Muy mala

Tipulidae ’5-'\ 5 Regular

Chironomidae e 2 Muy mala

Fuente: elaboracion propia.
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. Clasificacion de macroinvertebrados encontrados durante el tercer

muestreo en época lluviosa

Tercer muestreo 18/09/2014

Ubicacion Orden Familia Imagen BMWP Calidad
Diptera Chironomidae e 2 Muy mala
Diptera Chironomidae > Muy
(pupa) mala
Parte baja:
Parque
Cayala
Diptera Dolichopodidae 4 Mala
Mollusca Physidae 3 Mala
Diptera Chironomidae e 2 Muy mala
Parte media: . .
Ciudad Vieja Diptera Chironomidae . 2 Muy mala
5 (pupa)
Oligochaeta Oligochaeta i 1 Muy mala
Diptera Chironomidae e 2 Muy mala
Parte baja: . .
San Rafael | Diptera Chironomidae e 2 Muy mala
(pupa)
Mollusca Physidae 3 Mala
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D. Clasificacién de macroinvertebrados encontrados durante el cuarto

muestreo en época lluviosa

Ubicacion

Parte
baja:
Parque
Cayala

Parte
media:
Ciudad
Vieja 2

Parte
baja: San
Rafael |

Orden

Diptera

Diptera

Mollusca

Oligochaeta

Diptera

Mollusca

Cuarto muestreo

25/09/2014
Familia Imagen
Chironomidae e

Ceratopogonidae
Physidae

Oligochaeta

Chironomidae e

Physidae

Fuente: elaboracion propia.
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N

Calidad

Muy mala

Regular

Mala

Muy mala

Muy mala

Mala



E. Clasificacion de macroinvertebrados encontrados durante el quinto

muestreo en época lluviosa

Ubicacién

Parte
baja:
Parque
Cayala

Parte
media:
Ciudad
Vieja 2

Parte
baja: San
Rafael |

Orden

Diptera

Mollusca

Diptera

Mollusca

Hirudinea

Quinto muestreo

02/10/2014
Familia Imagen
Chironomidae e

Physidae

Chironomidae e

Physidae

Haemopidae

Fuente: elaboracion propia.
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N

Calidad

Muy mala

Mala

Muy mala

Mala

Mala



Apéndice 3. Tablas de datos calculados de solidos en suspension

totales en época seca

A. Célculo de solidos en suspension para primer muestreo en época

seca
Punto Final Inicial (g) = Volumen SST
(1) (mg/l)
Muestreo  P. baja 0,0789 0,0786 0,01 30
1 P. media  0,0775 0,0772 0,01 30
P. alta 0,0791 0,079 0,01 10

Fuente: elaboracion propia.

B. Caélculo de sélidos en suspension para segundo muestreo en época

seca
Punto Final Inicial (g) Volumen SST
0) (mg/l)
Muestreo  P. baja 0,0839 0,0834 0,015 33,3
2 P. media 0,077 0,0767 0,015 20,0
P. alta 0,0786 0,0784 0,015 13,3

Fuente: elaboracion propia.

C. Calculo de sélidos en suspension para tercer muestreo en época

sSeca
Punto Final Inicial (g) Volumen SST
() (mg/l)
Muestreo  P. baja 0,0827 0,0821 0,03 20,0
3 P. media  0,0808 0,0804 0,03 13,3
P. alta 0,0776 0,077 0,03 20,0

Fuente: elaboracion propia.

105



D. Célculo de sélidos en suspension para cuarto muestreo en época

seca
Punto Final Inicial (g) Volumen SST
() (mg/l)
Muestreo  P. baja 0,0799 0,0795 0,025 16,0
4 P. media 0,079 0,0789 0,025 4,0
P. alta 0,0791 0,0785 0,025 24,0

Fuente: elaboracion propia.

E. Caélculo de sélidos en suspension para quinto muestreo en época

seca
Punto Final Inicial (g) = Volumen SST
() (mgl)
Muestreo  P. baja 0,078 0,0776 0,025 16,0
S P. media  0,0809 0,0805 0,025 16,0
P. alta 0,0776 0,0773 0,025 12,0
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4. Tablas de datos calculados de sdlidos en suspension

totales en época lluviosa

A. Célculo de sdlidos en suspension para primer muestreo en época

lluviosa
Punto Final Inicial (g) Volumen SST
() (mg/l)
Muestreo P. baja 0,0888 0,0883 0,02 25
1 P. media  0,0888 0,0887 0,02 5
P. alta 0,08888 0,08884 0,01 4

Fuente: elaboracion propia.
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B. Célculo de s6lidos en suspension para segundo muestreo en época

lluviosa
Punto Final Inicial (g) = Volumen SST
(1) (mg/l)
Muestreo P. baja 0,0835 0,0832 0,1 3,0
2 P.media 00814  0,0805 0,1 9,0
P. alta 0,0796 0,0793 0,1 3,0

Fuente: elaboracion propia.

C. Calculo de sélidos en suspension para tercer muestreo en época

[luviosa
Punto Final Inicial (g) = Volumen SST
0] (mg/l)
Muestreo P. baja 0,0901 0,09 0,1 1,0
3 P. media 0,0897 0,0892 0,1 5,0
P. alta 0,0896 0,0894 0,1 2,0

Fuente: elaboracion propia.

D. Calculo de sélidos en suspensién para cuarto muestreo en época

lluviosa
Punto Final Inicial (g) = Volumen SST
0] (mg/l)
Muestreo  P. baja 0,0926 0,0888 0,3 12,7
4 P. media 0,0948 0,0884 0,263 24,3
P. alta 0,0938 0,0893 0,3 15,0

Fuente: elaboracion propia.
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E. Célculo de sélidos en suspension para quinto muestreo en época

[luviosa
Punto Final Inicial (g) Volumen SST
() (mg/l)
Muestreo  P. baja 0,0999 0,089 0,3 36,3
S P. media 0,1003 0,0894 0,223 48,9
P. alta 0,0979 0,0896 0,3 27,7

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 5. Tablas de datos calculados para ISQA en época seca
A. Célculo de ISQA para parte baja, primer muestreo en época seca

Parte baja: Parque Ecoldgico Cayala

DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA
Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 222 T 0,973
DQO (mg/l) 33 A 9,45
Solidos en suspensién (mg/l) 30 B 20,5
Oxigeno disuelto (mg/l) 345 C 8,625
Conductividad (uS/cm) 655 D 10,380
ISQA = 47,609
Interpretacion Mala

Fuente: elaboracion propia.
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B. Célculo de ISQA para parte media, primer muestreo en época seca

Parte media: Ciudad Vieja 2
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 22 T 0,975
DQO (mgl/l) 61 A 0
Sdlidos en suspension (mg/l) 30 B 20,5
Oxigeno disuelto (mg/l) 1,78 C 4,45
Conductividad (uS/cm) 843 D 8,929

ISQA = 33,032
Interpretacion Mala

Fuente: elaboracion propia.

C. Célculo de ISQA para parte alta, primer muestreo en época seca

Parte alta: Col. San Rafael 1
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 20,7 T 0,991
DQO (mgl/l) 57 A 1,05
Solidos en suspension (mg/l) 10 B 23,5
Oxigeno disuelto (mg/l) 1,19 C 2,975
Conductividad (uS/cm) 842 D 8,936

ISQA = 36,142
Interpretacion Mala

Fuente: elaboracion propia.
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D. Célculo de ISQA para parte baja, segundo muestreo en época seca

Parte baja: Parque Ecolégico Cayala
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 20,6 T 0,9925
DQO (mg/l) 34 A 9,1
Soélidos en suspension (mg/l) 33,3 B 20,005
Oxigeno disuelto (mg/l) 588 C 14,7
Conductividad (uS/cm) 649 D 10,433

ISQA = 53,831
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.

E. Calculo de ISQA para parte media, segundo muestreo en época seca

Parte media: Ciudad Vieja 2
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Pardmetro Medicion Valor
Temperatura (°C) 21,2 T 0,985
DQO (mg/l) 67 A 0
Solidos en suspension (mg/l) 20 B 22
Oxigeno disuelto (mg/l) 298 C 7,45
Conductividad (uS/cm) 810 D 9,158

ISQA = 38,029
Interpretacion Mala

Fuente: elaboracion propia.
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F. Célculo de ISQA para parte alta, segundo muestreo en época seca

Parte alta; Col. San Rafael 1
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 21,5 T 0,98125
DQO (mgl/l) 64 A 0
Sdlidos en suspension (mg/l) 13,3 B 23,005
Oxigeno disuelto (mg/l) 574 C 14,35
Conductividad (uS/cm) 886 D 8,643

ISQA = 45,135
Interpretacion Mala

Fuente: elaboracion propia.

G. Calculo de ISQA para parte baja, tercer muestreo en época seca

Parte baja: Parque Ecoldgico Cayala
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 21,8 T 0,9775
DQO (mgl/l) 16 A 15,4
Solidos en suspension (mg/l) 20 B 22
Oxigeno disuelto (mg/l) 6,1 C 15,25
Conductividad (uS/cm) 421 D 12,922

ISQA = 64,097
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.
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H. Calculo de ISQA para parte media, tercer muestreo en época seca

Parte media: Ciudad Vieja 2
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 229 T 0,96375
DQO (mg/l) 88 A 0
Soélidos en suspension (mg/l) 13,3 B 23,005
Oxigeno disuelto (mg/l) 557 C 13,925
Conductividad (uS/cm) 611 D 10,780

ISQA = 45981
Interpretacion Mala

Fuente: elaboracion propia.

I. Célculo de ISQA para parte alta, tercer muestreo en época seca

Parte alta: Col. San Rafael 1
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Pardmetro Medicién Valor
Temperatura (°C) 20,6 T 0,9925
DQO (mgl/l) 29 A 10,85
Solidos en suspension (mg/l) 20 B 22
Oxigeno disuelto (mg/l) 5,95 C 14,875
Conductividad (uS/cm) 648 D 10,442

ISQA = 57,731
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.
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J. Calculo de ISQA para parte baja, cuarto muestreo en época seca

Parte baja: Parque Ecolégico Cayala
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 23,7 T 0,95375
DQO (mg/l) 40 A 7
Soélidos en suspension (mg/l) 16 B 22,6
Oxigeno disuelto (mg/l) 3,755 C 9,375
Conductividad (uS/cm) 588 D 11,001

ISQA = 47,664
Interpretacion Mala

Fuente: elaboracion propia.

K. Célculo de ISQA para parte media, cuarto muestreo en época seca

Parte media: Ciudad Vieja 2
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 21,8 T 0,9775
DQO (mgl/l) 77 A 0
Solidos en suspension (mg/l) 4 B 24,4
Oxigeno disuelto (mg/l) 256 C 6,4
Conductividad (uS/cm) 731 D 9,749

ISQA = 39,636
Interpretacion Mala

Fuente: elaboracion propia.
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L. Célculo de ISQA para parte alta, cuarto muestreo en época seca

Parte alta: Col. San Rafael 1
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 22,3 T 0,97125
DQO (mg/l) 53 A 2,45
Soélidos en suspension (mg/l) 24 B 21,4
Oxigeno disuelto (mg/l) 488 C 12,2
Conductividad (uS/cm) 736 D 9,709

ISQA = 44,444
Interpretacion Mala

Fuente: elaboracion propia.

M. Calculo de ISQA para parte baja, quinto muestreo en época seca

Parte baja: Parque Ecolbgico Cayala
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 225 T 0,96875
DQO (mg/l) 17 A 15,05
Solidos en suspension (mg/l) 16 B 22,6
Oxigeno disuelto (mg/l) 431 C 10,775
Conductividad (uS/cm) 582 D 11,060

ISQA = 57,626
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.
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N. Calculo de ISQA para parte media, quinto muestreo en época seca

Parte media: Ciudad Vieja 2
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 21,3 T 0,98375
DQO (mgl/l) 50 A 3,5
Sdlidos en suspension (mg/l) 16 B 22,6
Oxigeno disuelto (mg/l) 202 C 5,05
Conductividad (uS/cm) 735 D 9,717

ISQA = 40,203
Interpretacion Mala

Fuente: elaboracion propia.

O. Calculo de ISQA para parte alta, quinto muestreo en época seca

Parte alta: Col. San Rafael 1
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 22 T 0,975
DQO (mgl/l) 34 A 9,1
Solidos en suspension (mg/l) 12 B 23,2
Oxigeno disuelto (mg/l) 462 C 1155
Conductividad (uS/cm) 962 D 8,169

ISQA = 50,719
Interpretacion Mala

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Tablas de datos calculados para indice ISQA en época

lluviosa

A. Célculo de ISQA para parte baja, primer muestreo en época lluviosa

Parte baja: Parque Ecolédgico Cayala
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 25 T 1,000
DQO (mgl/l) 18 A 14,7
Solidos en suspension (mg/l) 25 B 21,25
Oxigeno disuelto (mg/l) 6,88 C 17,2
Conductividad (uS/cm) 282 D 15,227

ISQA = 68.377
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.

B. Calculo de ISQA para parte media, primer muestreo en época lluviosa

Parte media: Ciudad Vieja 2
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Pardmetro Medicién Valor
Temperatura (°C) 24T 1
DQO (mgl/l) 72 A 0
Sdlidos en suspension (mg/l) 5 B 24,25
Oxigeno disuelto (mg/l) 6,44 C 16,1
Conductividad (uS/cm) 503 D 11,899

ISQA = 52,249
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.
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C. Célculo de ISQA para parte alta, primer muestreo en época lluviosa

Parte alta: Col. San Rafael 1
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 147 T 1,066
DQO (mgl/l) 14 A 16,1
Sdlidos en suspension (mg/l) 4 B 24,4
Oxigeno disuelto (mg/l) 4,15 C 10,375
Conductividad (uS/cm) 488 D 12,073

ISQA = 67,118
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.

D. Célculo de ISQA para parte baja, segundo muestreo en época lluviosa

Parte baja: Parque Ecoldgico Cayala
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 139 T 1,07625
DQO (mgl/l) 14 A 16,1
Solidos en suspension (mg/l) 3 B 24,55
Oxigeno disuelto (mg/l) 6,68 C 16,7
Conductividad (uS/cm) 301 D 14,852

ISQA = 77,708
Interpretacion Buena

Fuente: elaboracion propia.
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E. Céalculo de ISQA para parte media, segundo muestreo en época

lluviosa

Parte media: Ciudad Vieja 2
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 143 T 1,07125
DQO (mg/l) 56 A 1.4
Soélidos en suspension (mg/l) 9 B 23,65
Oxigeno disuelto (mg/l) 505 C 12,625
Conductividad (uS/cm) 442 D 12,642

ISQA = 53,903
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.

F. Calculo de ISQA para parte alta, segundo muestreo en época lluviosa

Parte alta: Col. San Rafael 1
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 13,5 T 1,08125
DQO (mgl/l) 16 A 15,4
Solidos en suspension (mg/l) 3 B 24,55
Oxigeno disuelto (mg/l) 48 C 12
Conductividad (uS/cm) 510 D 11,819

ISQA = 68,951
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.
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G. Célculo de ISQA para parte baja, tercer muestreo en época lluviosa

Parte baja: Parque Ecolégico Cayala
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 17,8 T 1,0275
DQO (mgl/l) 10 A 20
Sdlidos en suspension (mg/l) 1 B 24,85
Oxigeno disuelto (mg/l) 566 C 14,15
Conductividad (uS/cm) 454 D 12,488

ISQA = 73,454
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.

H. Calculo de ISQA para parte media, tercer muestreo en época lluviosa

Parte media: Ciudad Vieja 2
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 16,9 T 1,03875
DQO (mgl/l) 40 A 7
Solidos en suspension (mg/l) 5 B 24,25
Oxigeno disuelto (mg/l) 581 C 14,525
Conductividad (uS/cm) 535 D 11,544

ISQA = 59,540
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.
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I. Calculo de ISQA para parte alta, tercer muestreo en época lluviosa

Parte alta: Col. San Rafael 1
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 159 T 1,05125
DQO (mg/l) 18 A 14,7
Soélidos en suspension (mg/l) 2 B 24,7
Oxigeno disuelto (mg/l) 545 C 13,625
Conductividad (uS/cm) 532 D 11,576

ISQA = 67,912
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.

J. Célculo de indice ISQA para parte baja, cuarto muestreo en época

[luviosa

Parte baja: Parque Ecolégico Cayala
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 258 T 1
DQO (mgl/l) 6 A 24
Solidos en suspension (mg/l) 12,7 B 23,095
Oxigeno disuelto (mg/l) 432 C 10,8
Conductividad (uS/cm) 323 D 14,447

ISQA = 72,342
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.
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K. Célculo de ISQA para parte media, cuarto muestreo en época lluviosa

Parte media: Ciudad Vieja 2
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 26,1 T 1
DQO (mg/l) 32 A 9,8
Sdlidos en suspension (mg/l) 24,3 B 21,355
Oxigeno disuelto (mg/l) 3,44 C 8,6
Conductividad (uS/cm) 376 D 13,573

ISQA = 53,328
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.

L. Célculo de indice ISQA para parte alta, cuarto muestreo en época

[luviosa

Parte alta: Col. San Rafael 1
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 26 T 1
DQO (mgl/l) 16 A 15.4
Solidos en suspension (mg/l) 15 B 22,75
Oxigeno disuelto (mg/l) 3,78 C 9,45
Conductividad (uS/cm) 387 D 13,407

ISQA = 61,007
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.
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M. Calculo de ISQA para parte baja, quinto muestreo en época lluviosa

Parte baja: Parque Ecolégico Cayala
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 19,7 T 1,00375
DQO (mg/l) 23 A 12,95
Soélidos en suspension (mg/l) 36,3 B 19,555
Oxigeno disuelto (mg/l) 9,76 C 24,4
Conductividad (uS/cm) 372 D 13,634

ISQA = 70,804
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.

N. Calculo de ISQA para parte media, quinto muestreo en época lluviosa

Parte media: Ciudad Vieja 2
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 19,3 T 1,00875
DQO (mg/l) 43 A 5,95
Solidos en suspension (mg/l) 489 B 17,665
Oxigeno disuelto (mg/l) 9,48 C 23,7
Conductividad (uS/cm) 432 D 12,774

ISQA = 60,615
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.
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O. Célculo de ISQA para parte alta, quinto muestreo en época lluviosa

Parte alta; Col. San Rafael 1
DATOS OBTENIDOS DE ANALISIS FQ Det. ISQA

Parametro Medicion Valor
Temperatura (°C) 199 T 1.00125
DQO (mg/l) 14 A 16,1
Sdlidos en suspension (mg/l) 27,7 B 20,845
Oxigeno disuelto (mg/l) 9,83 C 24,575
Conductividad (uS/cm) 461 D 12,400

ISQA = 74,013
Interpretacion Regular

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 7. Red de muestreo de la microcuenca del rio Contreras

Figura 1. Parte alta, colonia San Rafael I, durante época seca

Fuente: colonia San Rafael |, Guatemala.

123



Figura 2. Parte media, colonia Ciudad Vieja 2, durante época seca

Fuente: colonia Ciudad Vieja 2, Guatemala.

Figura 3. Parte baja, Parque Ecoldgico Cayala, durante época seca

Fuente: Parque Ecolégico Cayala, Guatemala.
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Figura 4. Muestreo durante época seca con red tipo D

Fuente: colonia Ciudad Vieja 2, Guatemala.

Figura 5. Toma de muestra de agua y medicion de oxigeno disuelto

durante época seca

Fuente: Parque Ecolégico Cayala, Guatemala.
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Figura 6. Parte alta, colonia San Rafael |, durante época lluviosa

Fuente: colonia San Rafael |, Guatemala.

Figura 7. Parte media, colonia Ciudad Vieja 2, durante época lluviosa

Fuente: colonia Ciudad Vieja 2, Guatemala.
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Figura 8. Parte baja, Parque Ecoldgico Cayal4, durante época lluviosa

Fuente: Parque Ecolégico Cayala, Guatemala.

Figura 9. Medicion de oxigeno disuelto durante época lluviosa

Fuente: Parque Ecolégico Cayala, Guatemala.
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Figura 10. Muestreo durante época lluviosa con red tipo D

Fuente: colonia Ciudad Vieja 2, Guatemala.

Apéndice 8. Tabla de requisitos académicos

Hidrologia

4 Me——
Area Aguas

Manejo de
cuencas
hidrograficas

Topografia 3

Area de Dibujo y «

y B —
Topografia Taller de sistemas

de informacion
geografica

Licenciatura en
Ingenieria
Ambiental Calidad del agua

Ne——
N e N

Area de Quimica |/ Microbiologia

Industrial
J L J
Quimica 3
Ne——
- N
Area Biologia
Complementaria
L J

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 9.
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio.
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