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RESUMEN

En la cuenca alta del rio Achiguate se desarrollan actividades que utilizan el recurso hidrico,
tales como la agricultura, ganaderia, acuicultura y uso doméstico. Como producto de estas
actividades, se vierten aguas residuales al cauce del rio, por lo que se presume que su calidad

puede estar siendo alterada, lo que limita su uso para diversos fines.

La presente investigacion se llevd a cabo en la cuenca alta del rio Achiguate, entre las
coordenadas 14°24°08.7°" latitud norte 90°52°46.3”’ longitud este y 14°22°04.7"" latitud norte
90°51°59.1”” longitud este, aldea Guadalupe, Escuintla, con el objetivo de determinar la

calidad del agua de la cuenca mediante el uso de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos.

Se realizaron cuatro muestreos entre abril y julio de 2017 en seis sitios del rio. Se midieron
variables fisicoquimicas in situ, y se tomaron muestras de agua para su analisis de laboratorio,
y de macroinvertebrados acuaticos. Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Ciencias
Bioldgicas y Oceanograficas del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura -CEMA-. También
se tomaron muestras de agua para determinar coliformes fecales, cuyos andlisis se llevaron a
cabo en el Laboratorio Microbioldgico de Referencia -LAMIR- de la Facultad de Ciencias

Quimicas y Farmacia de la Universidad San Carlos de Guatemala -USAC-.

Para el andlisis de la informacion se utilizaron indices para determinar la calidad del agua del
rio y estadistica descriptiva. Se determind el estado del entorno ecoldgico, las concentraciones
de las variables fisicoquimicas y de coliformes fecales y el ensamble de familias de
macroinvertebrados acuaticos durante los meses muestreados. La cuenca alta del rio se dividio

en dos partes: parte alta (P1-3) y la parte baja (P4-6).

En relacion con la evaluacion de la calidad del habitat (RBP-Atitlan), el entorno ecoldgico de
los sitios que se encuentran antes de los asentamientos humanos mostraron un mejor estado de
conservacion, en comparacion con los sitios ubicados después de los centros poblados. Por
otro lado, las concentraciones de nutrientes y de coliformes fecales no fueron aceptables para
la conservacion del agua tanto en la PA como en la PB, siendo los sitios que se encuentran

después de la aldea Guadalupe los que tienen mayor aporte de estas variables.



Se lograron identificar 36 familias de macroinvertebrados, de las cuales las mas abundantes
fueron Thiaridae, Hydropsychidae y Elmidae. Los indices IBF-SV2010 y el BMWP-Atitlan
demostraron al igual que el RPB-Atitlan que la PA posee una mejor calidad del agua
comparada con la PB. Ademas, el andlisis multivalente de componentes principales establece
que las variables fisicoquimicas de contaminacién se asocian principalmente a los puntos que

se encuentran en la PB del rio al igual que las familias de macroinvertebrados.

Los resultados establecen que el estado de conservacion del agua de la cuenca alta del rio
Achiguate de acuerdo a los valores obtenidos de las variables fisicoquimicas, la presencia de
coliformes fecales, condicion del habitat riberefio y la composicion del ensamble de familias
de macroinvertebrados revelan que la PA de la cuenca del rio, principalmente los puntos de
muestreo que se encuentran antes de la aldea Guadalupe (P1 y P2), presenta mejores
condiciones para mantener la calidad ambiental y la conservacion del medio ambiente, debido
a que estos son sitios que poseen mayor cobertura vegetal y reciben menor influencia del ser
humano. Mientras que los sitios ubicados después de la comunidad (P4 - P6) poseen mayor
perturbacion en el medio acuatico, debido al desarrollo de diversas actividades
antropogénicas, ademas de ser sitios que se encuentran con mayor vulnerabilidad a la
incidencia de lluvias por encontrarse deforestados, provocando que al cauce del rio lleguen

productos aldctonos mediante las escorrentias.



ABSTRACT

In the high basin of the Achiguate River, activities that use water resources are developed,
such as agriculture, livestock, aquaculture and domestic use. As a result of these activities,
wastewater is discharged into the river bed, so it is presumed that its quality may be being

altered, which limits its use for various purposes.

The present investigation was carried out in the upper basin of the Achiguate River, between
the coordinates 14 ° 24'08.7 " north latitude 90 ° 52'46.3 " east longitude and 14 ° 22'04.7 "
north latitude 90 ° 51 ' 59.1 " east longitude, Guadalupe village, Escuintla, with the objective
of determining the water quality of the basin through the use of physical, chemical and

biological parameters.

Four samplings were conducted between April and July 2017 in six sites of the river. In situ
physicochemical variables were measured, and water samples were taken for laboratory
analysis and aquatic macroinvertebrates. The analyzes were carried out in the Laboratory of
Biological and Oceanographic Sciences of the Center for Sea Studies and Aquaculture -
CEMA-. Water samples were also taken to determine fecal coliforms, whose analysis was
carried out in the Reference Microbiological Laboratory -LAMIR- of the Faculty of Chemical

Sciences and Pharmacy of the San Carlos University of Guatemala -USAC-.

For the analysis of the information, indices were used to determine the quality of the river
water and descriptive statistics. The state of the ecological environment, the concentrations of
the physicochemical and fecal coliform variables and the assembly of families of aquatic
macroinvertebrates during the sampled months were determined. The upper basin of the river

was divided into two parts: upper part (P1-3) and lower part (P4-6).

In relation to the evaluation of habitat quality (RBP-Atitlan), the ecological environment of the
sites that are located before the human settlements showed a better state of conservation, in
comparison with the sites located after the population centers. On the other hand, fecal

coliform and nutrient concentrations were not acceptable for water conservation in both the



PA and the PB, being the sites that have greater contribution of these variables after the

Guadalupe village.

It was possible to identify 36 families of macroinvertebrates, the most abundant families were
Thiaridae, Hydropsychidae and Elmidae. The IBF-SV2010 and the BMWP-ALitlan indexes
showed, just like the RPB-Atitlan, that PA has better water quality compared to PB. In
addition, the multivalent analysis of main components establishes that the physicochemical
variables of contamination are associated mainly to the points that are in the PB of the river as

well as the families of macroinvertebrates.

The results establish that the water conservation status of the upper Achiguate river basin
according to the values obtained from the physicochemical variables, the presence of fecal
coliforms, the condition of the riparian habitat and the composition of the assemblage of
families of macroinvertebrates reveal that the PA of the river basin, mainly the sampling
points that are located before Guadalupe village (P1 and P2), presents better conditions to
maintain the environmental quality and the conservation of the environment, because these are
sites that have higher vegetable cover and receive less influence of the human being. While the
sites located after the community (P4 - P6) have greater disturbance in the aquatic
environment, due to the development of various anthropogenic activities, in addition to being
sites that are more vulnerable to the incidence of rainfall because they are deforested, causing

that allochthonous products reach the river bed by means of runoff.
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1. INTRODUCCION

La region centroamericana es reconocida por su abundancia en recursos hidricos, aunque
gran parte cuenta con déficit en el acceso al agua y escasez en algunas areas. Existe poco
aprovechamiento del recurso, exceptuando a Costa Rica, en los demas paises Gnicamente
aprovecha menos del 10% de su oferta hidrica (Tabor4, et. al., 2011). La mayoria de los
paises de la region cuentan con limitaciones en infraestructura, almacenamiento y
regulacion del recurso lo que impide potencializar su uso (Agenda Guatemalteca del Agua,
2013). A pesar de que la region centroamericana cuenta con un gran potencial hidrico, la
gran mayoria de los cuerpos de agua no cuentan con la calidad adecuada. Esto se debe
principalmente a causa del crecimiento demografico y la falta de control de las descargas
generadas, que ejercen mayor presion y provocan que el recurso se vuelva escaso y

esencial (Benavides, 2012).

Los ecosistemas acuaticos poseen valores ecoldgicos, culturales y econdémicos que
proporcionan diversos servicios ecosistémicos. Representa un medio importante de
subsistencia ya que dependemos del recurso agua. En el pais existen aproximadamente 97
millones de m® de agua proveniente de afluentes superficiales y subterraneos (Tabor4, et.
al., 2011). Sin embargo, en los ultimos afios la calidad ambiental de los cuerpos de agua ha
sido grandemente deteriorada, debido principalmente a factores como la urbanizacion, el
elevado nivel de vida, crecimiento demogréafico, la contaminacion y el apropiamiento de la
distribuciéon del agua, sumado al efecto del cambio climéatico, que han empeorado y
aumentado la presién en los recursos hidricos demografico (Wirtgen, 2009). Por otro lado,
la falta de ordenamiento territorial ha provocado el incremento en las descargas residuales y

generacion de desechos (Padilla, Garcia, y Pérez, 2010).

Debido al deterioro de los afluentes es imprescindible la determinacion de la calidad del
agua, principalmente para reducir los riesgos en el consumo humano, ya que todas sus
actividades se encuentran relacionadas a la existencia del agua tanto en calidad como en
cantidad. Para determinar el estado de la calidad del agua, cominmente se han realizado

monitoreos sistematicos, que tienen por objetivo desarrollar acciones para el control y



mitigacién de las alteraciones que presenten los cuerpos de agua a manera de proteger y

conservar el recurso (Roldan, 1999).

Para la evaluacion de la calidad ambiental del agua se utilizan parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos que proveen informacion precisa, pero costosa desde el punto de vista
econdémico. Estos determinan caracteristicas del agua en el momento en que las muestras
fueron tomadas, y no permiten observar sus variaciones por periodos prolongados. Una
alternativa a los métodos tradicionales es utilizar bioindicadores que se caracterizan por ser
de bajo costo, permiten una vision integral y retrospectiva de las propiedades del medio
acuatico por lo que la mayoria de los investigadores los consideran como los mejores
indicadores de calidad del agua (Gamboa, Reyes, y Arrivillaga, 2008). Entre los grupos de
bioindicadores acuaticos, los macroinvertebrados destacan sobre otros taxones debido a que
son organismos observables a simple vista, presentan ciclos de vida relativamente largos y
poseen adaptaciones morfoldgicas que les permiten desarrollarse en diferentes condiciones

de medio acuético.

Existe muy poca informacion sobre el estado de la calidad del recurso hidrico en
Guatemala, la mayoria se encuentra desactualizada, o suele ser escasa, por lo que el
principal objetivo de la investigacion fue evaluar la calidad del agua de la cuenca alta del
rio Achiguate, mediante el uso de indicadores bioldgicos y fisicoquimicos del ecosistema.
Con lo anterior se pretende brindar estrategias de manejo para preservar los recursos

hidricos que se encuentran dentro de la cuenca alta del rio.



2. ANTECEDENTES

Una de las primeras indagaciones que se realizaron en la cuenca del rio Achiguate describe
sus principales caracteristicas fisicas, bidticas y socioeconémicas, en la cual obtuvo la
diferenciacion de tres regiones fisiogréficas: tierras altas volcéanicas (parte alta), pendiente
volcanica reciente (parte media), y la llanura costera del Pacifico (parte baja) que presentd
mayor contraste entre las caracteristicas evaluadas (Reyes, 1982). La informacion fue
recolectada de fuentes secundarias como estudios realizados por instituciones nacionales,
asi como de la interpretacion de fotografias aéreas, imagenes satelitales y mapas

topograficos de la region.

A pesar de que la parte alta en su mayoria se considera no apta para cultivos agricolas, es la
mas explotada de la cuenca. Cultivandose maiz y frijol, por lo mismo es la parte de la
cuenca que presenta mayores problemas en cuanto al deterioro de los recursos naturales
renovables. Los principales problemas del area son debido al mal manejo e inadecuado uso
de la tierra causantes de erosion y escorrentia superficial. Desde este entonces ya se
proponia el manejo adecuado del agua y suelo (Reyes, 1982). En la cuenca del rio
Achiguate-Guacalate un estudio identifico las principales amenazas que podrian ocurrir
dentro de la cuenca con la cual se elabord una propuesta para la reduccion del riesgo a
desastres (Anleu, 2008).

También existe un levantamiento semi detallado de los suelos de la cuenca del rio
Achiguate en el que se delimita el suelo y se clasifica de acuerdo con la Sistematica
Americana y establece el uso y la capacidad de uso del suelo segin el Manual 210 del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. En este se encontré que la parte alta
del rio Achiguate se encuentra principalmente compuesta por material geoldgico y
policiclicos que contienen abundante material vegetativo en descomposicion (Lavarreda,
1987).

Dentro de la cuenca del rio Achiguate las principales investigaciones desarrolladas se han
enfocado en la composicion de los suelos y en planes de manejo y gestion del territorio. En



el area se carece de estudios recientes relacionados a la caracterizacion de la calidad del

agua de la cuenca.

A nivel nacional se han realizado investigaciones relacionadas con el recurso hidrico
orientadas a determinar la calidad del agua para consumo humano, como la realizada en
Guazacapan, Santa Rosa que se basa en la composicion de los parametros fisicoquimicos y
bacteriologicos (Roldan, 2006). De igual forma se realiz6 un trabajo similar en el cauce
principal del rio Motagua (Torres, 2008). Ambas investigaciones determinaron que el agua
para ese entonces no era apta para consumo humano por la elevada concentracion de
coliformes totales, fecales y Escherichia coli segun la Norma Coguanor NGO 29001 para

agua potable.

Un estudio de calidad del agua de los rios que conforman la microcuenca del rio Villalobos,
evidencia que dicho rio es la principal fuente de contaminacién que contribuye al deterioro
la calidad de agua del lago de Amatitlan ya que todos los pardmetros analizados se

encontraran por encima de los recomendados (Gil, 2008).

Se han implementado métodos bioldgicos para determinar la calidad del agua de los
cuerpos de agua, uno de ellos utiliza el analisis de correspondencia canoénica para relacionar
variables fisicoquimicas del ecosistema acuatico con la diversidad y abundancia de
macroinvertebrados como el realizado en el rio Pumpay y Pansalic-Panchiguaja, en el que
se determind que estos organismos tienden a distribuirse en diferentes habitas segin sea la

concentracion de oxigeno y nutrientes (Zelada, 2012).

De igual manera los estudios realizados para la determinacién de la composicion y
estructura de comunidades de macroinvertebrados benténicos y su relacion con factores
ambientales en condiciones naturales y alteradas en los rios: rio Barreneché, rio La
Catarata, rio La Labor, rio Panasacar, rio Chicansanres, rio Paxicom, rio Xibalbay, rio
Argueta, rio Cojolya encontrando que la estructura y composicion de las comunidades de

macroinvertebrados estan influenciadas por perturbacion antropogénica (Reyes, 2012).



Una de las principales herramientas utilizadas para determinar la calidad del agua mediante
el uso de bioindicadores, han sido los indices bidticos. En Guatemala se han realizado
investigaciones mediante la aplicacion de dichos indices en cuerpos de agua como el rio
Quiscab, Solold. Los indices utilizados fueron el BMWP-CR (Biological Monitoring
Working Party adaptado para Costa Rica) y el EPT (Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera); con los que se obtuvieron valores de calidad (en base al grado de
contaminacion) regular en la parte alta y media de la cuenca para ambos indices y valores
de calidad regular, mala y muy mala para la parte baja de la cuenca en ambos indices
(Acuiia, 2013).

En la cuenca de lago de Atitlan se evalud la calidad del agua de los rios Tzala y Tzununa,
se calcul6 el indice de calidad del agua (ICA) y el indice BMWP-Atitlan, para determinar el
nivel de contaminacion, revelando que el rio Tznund es el menos impactado por actividades
(Arriola, 2014).

En los principales afluentes del lago de Atitlan en los rios Quiscab y San Francisco se
realiz6 un estudio sobre la calidad del agua donde se midieron los parametros
fisicoquimicos para calcular el indice de Calidad del Agua-ICA (de El Salvador), se evalu6
la presencia y cantidad de macroinvertebrados acuaticos y se calcul6 el indice Bioldgico
por Familias de El Salvador (IBF-SV-2010). Estos dos rios presentaron valores de ICA 'y de
IBF-SV regular y regular pobre (Gil, 2015).

El estudio de la calidad del agua realizado en la cuenca media del rio Polochic basado en la
diversidad y abundancia de macroinvertebrados acuaticos comparados con las variables
fisicoquimicas de los sitios muestreados, demostraron que la calidad del agua en los sitios
de muestreo fue: de buena calidad para la Tinta, moderadamente buena en Teleman y
contaminada para Panzos. Mientras que la abundancia y distribucion de las familias de
macroinvertebrados se encuentra influenciada por las concentraciones de los parametros
fisicoquimicos (Leal, 2016). De igual manera el estudio realizado en el rio Pancocha, en el
que se determina que el rio se encuentra en malas condiciones de calidad del agua

utilizando como indicadores biol6gicos macroinvertebrados acuaticos (Lopez, 2016).



3. MARCO TEORICO

3.1.Cuenca hidrografica

Es el especio de terreno limitado por su topografia en las partes mas altas de las montafias,
laderas y colinas formando un sistema de drenaje superficial que concentra sus aguas en un
punto en comun ya sea en un rio, lago o al mar, ubicado en una zona mas baja. El
instrumento que se utiliza para la delimitacion de las cuencas son cartas altimétricas, en las
que se marca la division de las aguas o parte aguas (Faustino, y Jiménez, 2000; Mass,
2015).

3.1.1.Clasificacion de las cuencas
Segun el sistema de drenaje y su conduccién final, las cuencas hidrogréaficas se pueden
clasificar en: arréicas, exorréicas, criptorreicas y endorreicas (Faustino, y Jimenez, 2000).

3.1.2. Division de las cuencas
Las cuencas se pueden dividir en parte alta, media y baja, y se realiza en funcion a

caracteristicas de relieve, altura y aspectos climatoldgicos (Faustino, y Jiménez, 2000).

3.2. Sistemas loticos

Los ecosistemas acuaticos de aguas corrientes o l6ticas, del latin lotus, participio de lavere:
lavado), se encuentran conformados principalmente por rios, riachuelos, arroyos y
quebradas (Roldan, y Ramirez, 2008; Sanchez, Guerrero, y Castellanos, 2005). Se
caracterizan por ser ecosistemas y/o habitat de agua corriente, las dimensiones de su cauce,

presencia de piedras y fondos rocosos y la forma de la orilla (Roldan, y Ramirez, 2008).

3.3.Hidrologia de Guatemala
Las tres regiones hidrogréficas de Guatemala estan delimitadas por los sistemas

montafiosos del pais, las cuales se conocen con el nombre de vertientes (Suarez, 2011).

La vertiente del Pacifico cuenta con mayor cantidad de rios, que se caracterizan por tener
rios cortos y curso rapido. La vertiente que posee mas area geografica (47% del territorio

nacional) y cuenta con mayor disponibilidad hidrica es la del Golfo de México. Los rios
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que desembocan en la vertiente del Atlantico suelen ser extensos y profundos (Suarez,
2011).

Dentro de las 18 cuencas de la vertiente del Pacifico se encuentra la del rio Achiguate, con
una extension de 1, 291 km? que representa un 5% de la vertiente. Para el 2006 la cuenca

aportaba un total de 1,584 m® de agua y su caudal era de 50.23 m®/s (Suarez, 2011).

3.4.Calidad del agua

La calidad del agua se refiere al grupo de cualidades del agua como: concentraciones,
especificaciones, sustancias organicas e inorganicas y la composicion y estado de la biota
encontrada en el cuerpo de agua, para su uso beneficioso. Esta presenta variaciones
espaciales y temporales debido a factores internos y externos del cuerpo de agua (Campos,
2003; Roldan, y Ramirez, 2008).

El anterior término se encuentra relacionado con el concepto de contaminacion del agua ya
que las alteraciones negativas en dichas caracteristicas del agua causan su decadencia o
deterioro (Campos, 2003).

Se entiende por contaminacion del agua (del latin contaminare, que significa mezclar,
infectar, ensuciar, manchar) a la introduccion por el ser humano y sus actividades, directa o
indirecta, de sustancias o energia aloctonas, que da por resultado efectos negativos como:
dafio de recursos vivos, a la salud humana, impedimento de la realizacion de actividades
acuaticas o del uso del agua para actividades agricolas, industriales, domésticas (Campos,
2003; Roldan, y Ramirez, 2008).

3.4.1.Parametros de la calidad del agua

En base a los dos anteriores términos se puede describir la calidad del agua mediante
mediciones cuantitativas, como las mediciones fisicoquimicas o pruebas bioquimicas,
también mediante descripciones semi-cuantitativas o cualitativas, como indices bidticos,
aspectos visuales, inventarios de especies, olor, que son determinados en laboratorios o en
el campo y sus resultados son utilizados por diferentes técnicas de interpretacion (Campos,
2003).



a) Parametros fisicos: Estos pardmetros son los que responden a los sentidos del tacto,
olfato y gusto. Los mas utilizados son: sélidos suspendidos, turbiedad, color, olor,

sabor y temperatura (Campos, 2003) (Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de los parametros fisicos del agua

Parametro fisico del agua Descripcion del término

Sélidos suspendidos Particulas organicas e inorganicas, asi como
liquidos inmiscibles.

Turbiedad Mide el grado en que la luz es absorbida o reflejada
por el material suspendido.

Color Coloracién de los sélidos suspendidos (aparente), y
de los sélidos disueltos (verdadero).

Sabor y olor Fuentes pueden ser minerales, metales, sales del
suelo, productos finales de reacciones biolégicas, y
aguas residuales domésticas o industriales.

Temperatura Es una magnitud referida a las nociones comunes de

calor medible.

Fuente: Campos, 2003.

b) Parametros quimicos: Estan relacionados con la capacidad de solvencia del agua. Para su
determinacion se necesita de analisis de laboratorio donde se realizan pruebas
especificas. Los mas importantes son: sélidos disueltos, alcalinidad, dureza, metales,

sustancias organicas y nutrientes (Campos, 2003) (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcion de los parametros quimicos del agua

Parametros quimicos del agua Descripcion del término

Sélidos disueltos Materiales que permanecen en el agua luego de
ser filtrada.

Alcalinidad Medida de la cantidad de iones que se encuentran

presentes en el agua, que reaccionan para

neutralizar los iones del hidrégeno.




Dureza Concentracion de cationes metalicos
multivalentes en solucion, pueden ser
carbonatados o no carbonatados.

Metales Son elementos que se encuentran en el agua y se
clasifican segun su efecto sobre el ser humano en:
toxicos (plomo, mercurio, cadmio, arsénico y
zinc) y no toxicos (sodio, hierro, manganeso).

Elementos organicos Estos se clasifican segun se degradacion en
biodegradables o no. (Demanda bioquimica de
Oxigeno-DBO y Demanda Quimica de Oxigeno-
DQO).

Los nutrientes mas importantes en calidad del

Nutrientes _ .
agua son: nitrogeno y fosforo.

Fuente: Campos, 2003.

c) Parametros biologicos: Se determina mediante la presencia o ausencia de organismos
vivos en el agua, utilizando indices biologicos o mediante la medicion de la
concentracion de agentes patdgenos causantes de infecciones o transmisores de
enfermedades (Campos, 2003). Estos organismos que habitan en los cuerpos de agua
pueden indicar la calidad del agua debido a que presentan diferentes rangos de

tolerancia a la contaminacion en su habitat.

3.4.2. Macroinvertebrados acuaticos

Se refiere organismos que se pueden observar a simple vista, que tienen tamafios superiores
a 0.5mm de largo. Dentro de esta categoria se encuentran los poriferos, hidrozoos,
turbelarios, oligoquetos, hirudineos, insectos, aracnidos, crustaceos, gasteropodos y

bivalvos (Roldan, y Ramirez, 2008).



3.4.3. Principales grupos de macroinvertebrados acuaticos

Filo Artrhopoda: Clase Insecta: Orden Odonata

La mayoria vive sobre el fondo o la vegetacion sumergida, todos son acuéticos en sus
etapas inmaduras. Las ninfas se reconocen por tener un labio altamente modificado debajo

de la cabeza que utilizan para atrapar a sus presas (Hanson, Springer, y Ramirez, 2010).

Filo Artrhopoda: Clase Insecta: Orden Trichoptera

Pueden vivir en diversos tipos de cuerpos de agua dulce, algunos usan seda para armar
casas de piedra, material vegetal o conchas de caracoles o la pueden usar para filtrar el
agua. Se caracterizan por tener un solo par de propatas al final del abdomen con una solo
ufia (Hanson, et. al., 2010).

Filo Artrhopoda: Clase Insecta: Orden Ephemeroptera

Son organismos relativamente primitivos, es un orden exclusivamente acuatico, y se
diferencia de los demas insectos por poseer un estadio terrestre volador antes de alcanzar la
madurez sexual. Son hemimetabolos por lo que el estadio inmaduro (ninfa) puede durar

desde unas pocas semanas hasta un afio 0 mas en su desarrollo (Hanson, et. al., 2010).

Filo Artrhopoda: Clase Insecta: Orden Hemiptera
Se reconocen por sus piezas bucales en forma de pico, la mayoria de las especies de este

orden son depredadoras (Hanson, et. al., 2010).

Filo Artrhopoda: Clase Insecta: Orden Diptera

En contraste con los insectos y los crustaceos, estos tienen un namero variable de patas
(dependiendo del grupo) y tienen dos pares de antenas, aunque un par puede ser muy
reducido (Hanson, et. al., 2010).

Filo Artrhopoda: Clase Insecta: Orden Coleoptera
Las pupas generalmente son terrestres (excepto en Noteridae). Los escarabajos acuaticos
habitan en casi todos tipos de agua dulce, su biologia es muy diversa y las larvas son muy

variables en su morfologia (Hanson, et. al., 2010).
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Filo Artrhopoda: Clase Insecta: Orden Lepidoptera

Casi todos los lepiddpteros son terrestres y las Unicas especies con larvas y pupas acuaticas
son los miembros de la subfamilia Nymphulinae (Crambidae). Las larvas de esta subfamilia
viven en casitas en plantas acuaticas o sobre rocas en areas de corriente, donde construyen
tuneles de tela y se alimentan de algas; algunas respiran del aire y otras tienen branquias
(Hanson, et. al., 2010).

Filo Artrhopoda: Clase Insecta: Orden Plecoptera

Su nombre se deriva de las palabras plecos que significa plegar y pteros se refiere a las alas,
son comunmente conocidas como moscas de las piedras. Las ninfas se reconocen por tener
dos cercos terminales, branquias toracicas y un par de ufias en cada pata. Por su morfologia

se suelen confundir con el orden Ephemeroptera (Hanson, et. al., 2010).

Filo Artrhopoda: Clase Insecta: Orden Megaloptera

Todas las etapas larvales son acuaticas, parecidas a las del orden Coleoptera. Se divide
Unicamente en dos familias: Corydalidae son grandes y viven principalmente en aguas con
corriente mientras y los Sialidae son mas pequefios y habitan en varios tipos de agua con
sedimentos blandos. Las larvas de ambas familias son depredadoras y las pupas son

terrestres (Hanson, et. al., 2010).
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4. OBJETIVOS

4.1.0bjetivo general
Determinar la calidad del agua de la cuenca alta del rio Achiguate mediante parametros

fisicos, quimicos y bioldgicos.

4.2. Objetivos especificos

» Diagnosticar el entorno ambiental de los puntos de muestreo de la cuenca alta del rio
Achiguate.

» Evaluar las variables fisicoquimicas y de coliformes fecales de la cuenca alta del rio
Achiguate.

» Describir la composicion del ensamble de macroinvertebrados acuéaticos de la cuenca
alta del rio Achiguate.

» Establecer la relacion entre la presencia de los grupos de macroinvertebrados acuéaticos

con los parametros fisicoquimicos de la cuenca alta del rio Achiguate.
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5. METODOLOGIA

5.1.Ubicacion geografica

La cuenca alta del rio Achiguate se encuentra ubicada en la aldea Guadalupe municipio de
Escuintla, Escuintla, en la vertiente del Océano Pacifico, al suroeste de Guatemala (Figura
1). El rio continua su recorrido a lo largo de los municipios de Escuintla: Democracia,

Masagua y San José hasta desembocar en el Océano Pacifico de Guatemala (Anleu, 2008).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca alta del rio Achiguate

5.2. Definicion de variables
Para determinar el estado de la calidad del agua de la cuenca alta del rio Achiguate, se

evaluaron las siguientes variables fisicas, quimicas y bioldgicas (Tabla 3):
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Tabla 3. Variables fisicas, quimicas y bioldgicas de la investigacion

Variable Indicador
Oxigeno disuelto (OD) mg/l
Temperatura °C
Conductividad eléctrica pS/cm?
Potencial de hidrégeno (pH) Unidades de pH
Sélidos totales disueltos (TDS) mg/l

Caudal m3/s
Ortofosfatos (PO4?) mg/I

Nitritos (NO21) mg/|
Nitratos (NO3z™) mg/l
Amonio (NHs™) mg/I
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/l
Coliformes totales y fecales NMP/100 ml
Macroinvertebrados acuaticos Familia

5.3.Puntos y frecuencia de muestreo

Se realizaron cuatro muestreos mensuales en la cuenca alta del rio Achiguate, iniciando en
el mes de abril y concluyendo en julio del 2017. Se establecieron seis puntos a lo largo del
tramo principal del rio, los cuales fueron seleccionados a criterio del investigador, tomando
en cuenta el grado de perturbacién en el medio ambiente y el agua. En los seis puntos de
muestreo se tomaron muestras de: descripcion del entorno ambiental, macroinvertebrados

acuaticos, parametros del agua y microbiologia (Tabla 4).

Tabla 4. Tipificacién y cuantificacion de las muestras en la cuenca alta del rio Achiguate

Tipo de muestra Cantidad por muestreo Total de muestras
Macroinvertebrados acuaticos 6 24
Parametros fisicoquimicos 10 40
Coliformes fecales 6 12
Entorno ambiental 6 24
Total 28 100
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5.4.Descripcion de los sitios de muestreo
a) Cercano al nacimiento (Punto 1): El primer punto se encuentra ubicado en la parte méas
alta y cercana al nacimiento del rio, a una altitud sobre el nivel del mar de 940 m, a una
latitud 14°24°08.7” al norte y una longitud de 90°52°46.3” al este. Este punto se
caracteriz6 por presentar abundante vegetacion riberefia, ya que se encuentra cerca de

las faldas del volcan, lejos de la civilizacion, por lo que el grado de perturbacion es

minimo, es un punto de aguas cristalinas, el cual se aprovecha para la recreacion
(Figura 2).

: oo 0 oL gL
L o - y 5 * \
3 ¢ ! D Wy 27 )
J \ 3 S
o T e ‘. ‘- "
A 1Y e NI - e DN iV el

Figura 2. Punto de muestreo No 1 cercano al nacimiento

b) Antes de las comunidades (Punto 2): Este punto es la zona de transicion entre la parte
alta y la comunidad, donde la vegetacion riberefia es menor y el ancho del rio aumenta,
el agua de igual manera es cristalina, pero ya presenta grado de perturbacion
antropogénica, se encuentra a 745 msnm, coordenadas geogréficas N 14°23°02.7” y W
90°52°19.3” (Figura 3).

B 2

Figura 3. Punto de muestreo No 2 antes de las comunidades
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c) Después de las comunidades (Punto 3): Este punto se encuentra ubicado con las
coordenadas geograficas N 14°22°47.0” y W 90°52°16.6”, a 708 msnm, localizado
luego de las comunidades: aldea Guadalupe y el caserio Santa Marta, por lo que el
grado de perturbacion en el rio es mayor, se caracteriza por sus aguas turbias con mal
olor, restos de basura y muy poca vegetacion predominado por gramineas y arbustos,

deposicion de sedimentos y la profundidad del rio es mayor al igual que la velocidad

del flujo del agua (Figura 4).

Figura 4. Punto de muestreo No 3 después de las comunidades

d) Antes de actividades agropecuarias (Punto 4): Este es el punto de transicion entre la
zona habitada por comunidades y la zona de actividad agropecuaria, donde la
vegetacion que prevalece son las gramineas y el fondo del rio es arenoso, punto en
donde el cauce es constantemente alterado, el terreno no es tan inclinado como en los
otros puntos. Se encuentra a una altura sobre el nivel del mar de 677 m, siendo sus
coordenadas geograficas latitud N 14°22°35.8” y longitud W 90°52°0.9.9” (Figura 5).
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Figura 5. Punto de muestreo No 4 antes de actividades agropecuarias
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Punto medio de actividades agropecuarias (Punto 5): El agua de este punto presenta
mal olor y turbidez, bancos de sedimentacién, la profundidad es minima pero la

velocidad del flujo es alto, debido que el agua es captada para las actividades

agropecuarias, y la vegetacion es minima pero més variada. Esta localizado en la
latitud N 14°22°19.1” y longitud W 90°52°01.9” a 635 msnm (Figura 6).

Figura 6. Punto de muestreo No 5 punto medio de actividades agropecuarias

Después de actividades agropecuarias (Punto 6): Se encuentra ubicado a 612 msnm en
las coordenadas geograficas latitud N 14°22°04.7” y longitud W 90°51°59.1”. El cauce
del rio es mayor, al igual que la velocidad del flujo de agua y la profundidad, el agua es

turbia y con mal olor, en este punto la vegetacién aumenta considerablemente (Figura
7).

Figura 7. Punto de muestreo No 6 después de actividades agropecuarias
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5.5. Procedimiento

5.5.1. Diagnéstico del entorno

En los sitios de muestreo se procedid a tomar datos del entorno mediante la evaluacién
visual con ayuda de boletas que toman en cuenta diez items relacionados con las
caracteristicas del habitat riberefio (Figura 8). Cada elemento fue debidamente ponderado
segun el criterio del evaluador de 1 a 20 siendo el primero el de menor ponderacion y por
consiguiente en medida que aumenta también su valoracién indicando el buen estado del

entorno (Anexo 1).

Figura 8. Diagnostico del entorno ecoldgico

El protocolo que se utiliz6 fue una adaptacién realizada por la Autoridad para el Manejo
Sustentable de la Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno -Amsclae- del Rapid
Bioassessment Protocols For Use In Streams and Wadeable Rivers: Periphyton, Benthic
Macroinvertebrates and Fish. Este evalia la condicién del cuerpo de agua utilizando
encuestas bioldgicas y otras mediciones directas de la biota residente en los cuerpos de

agua superficiales (Barbour, Gerritsen, Snyder, y Stribling, 1999).
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5.5.2. Medicion del caudal del rio

Se registré el caudal mediante la medicidn in situ en cada punto de muestreo (Anexo 2). El
procedimiento que se realizd fue mediante el método de Area-velocidad o del flotador
(Figura 10), en la cual consiste en medir la velocidad del agua en una seccion de la

quebrada o rio para ello se aplicé la siguiente formula (Rojas, 2006):

Q =YAs xv
Donde:
Q= caudal

v= velocidad

Y As=Sumatoria de las areas de las secciones

5.5.3. Toma de muestras de agua y analisis de parametros fisicoquimicos
Los parametros de oxigeno disuelto, temperatura, conductividad eléctrica, potencial de
hidrogeno y solidos disueltos totales, se midieron in situ en cada punto de muestreo,

mediante una sonda multiparamétrica (Hanna 3210i) (Figura 9)

Figura 9. Medicion de parametros fisicoquimicos in situ

La colecta de las muestras para analisis de parametros quimicos se tomo6 en botellas L-
algrin de un litro de capacidad. Previo a la colecta de la muestra, la botella fue enjuagada
tres veces con agua del sitio de muestreo, posteriormente la muestra fue tomada, llenando la
totalidad de la botella (Figura 10).
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Figura 10. Colecta de muestras de agua para andlisis en laboratorio

Las muestras se trasladaron en hieleras a las instalaciones del Laboratorio de Ciencias
Bioldgicas y Oceanogréficas del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura (CEMA) de la
Universidad San Carlos de Guatemala (USAC), para determinar las concentraciones de los

parametros quimicos: nitritos, nitratos, amonio, ortofosfatos y DBOs (Figuras 11y 12).

Figura 11. Andlisis de laboratorio de parametros quimicos de las muestras de agua
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Figura 12. Andlisis de demanda bioquimica de oxigeno de las muestras de agua

Para la determinacion de los parametros quimicos se utilizé la metodologia establecida por
Standard Methods (Eaton, Clesceri, Rice, y Greenberg, 2005) que utiliza kits fotométricos y
el espectrofotometro marca UV-VIS Spectroquant Pharo 300. En el andlisis de los
parametros de nitratos se utilizé el kit comercial Merck 1.09713.0001, para los nitritos se
utilizd el kit comercial Merck 1.14776.0001, con el de amonio el kit comercial Merck
1.14752.0001 y el de fosfatos utiliz6 el kit comercial Merck 1.14729.0001. Mientras que
para la determinacion de la demanda bioldgica de oxigeno se utilizé el sistema de medicion

respirométrico (OxiTop) para la medicién de autodiagnostico de DBOs.

5.5.4. Muestra de microbiologia

Para evaluar la calidad sanitaria del agua de la cuenca alta del rio Achiguate se tomaron
muestras de agua en cada punto en los meses de mayo Yy julio, en envases estériles de 100
ml, luego fueron trasladados en hieleras al Laboratorio Microbioldgico de Referencia-
LAMIR de la facultad de Ciencias BiolGgicas y Farmacéuticas de la Universidad San
Carlos de Guatemala. La metodologia utilizada para la determinacién de coliformes totales
y fecales fue por el método del Niumero méas Probable (NMP/100 ml) (Ramalho, 2003;
Roldan, y Ramirez, 2008).

5.5.5. Muestra de macroinvertebrados acuaticos
Para la colecta de macroinvertebrados acuaticos, se utilizo la red “D”, la cual es idonea

principalmente para cuerpos de agua con poca profundidad y fondo rocoso (Figura 13). El
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procedimiento que se siguid se basd en la metodologia estandarizada de muestreo
multihdbitat de macroinvertebrados acuaticos mediante el uso de la red en D en rios de El

Salvador (Sermefio, Pérez, Mufios, Serrano, Rovas, y Monterrosa, 2010).

Figura 13. Colecta de macroinvertebrados acuéticos

Las muestras recolectadas con la red fueron transferidas a recipientes herméticos plasticos,
previamente identificados. Y fijadas con alcohol etilico al 95% para posteriormente ser

trabajadas en las instalaciones del laboratorio (Figura 13).

En el laboratorio se procedié a la limpieza de las muestras eliminando sedimento, rocas,
hojarascas y material organico mediante un tamiz de 200 pum, con el propdsito de dejar
Gnicamente a los organismos. Estos se trasladaron a recipientes plasticos pequefios con
alcohol etilico al 70% (Figura 14).
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Figura 14. Limpieza de muestras de macroinvertebrados acuaticos

Posteriormente los ejemplares de macroinvertebrados acuaticos se identificaron al nivel
taxondmico de familia. Mediante la utilizacion de un estereoscopio éptico y pinzas
entomoldgicas, asi como también de claves taxondmicas especializadas para determinar los
ordenes (Hanson et al., 2010) y la familias a las que pertenecen: Trichoptera (Springer,
2010; Springer, Serrano, y Zepeda, 2010) Ephemeroptera (Flowers, y Roca, 2010; Serrano,
y Zepeda, 2010), Hemiptera (Pacheco, 2010), Blattodea, Odonata (Ramirez, 2010;
Sermefio, Pérez, y Gutiérrez, 2010), Diptera (Menjivar, 2010), Megaloptera (L6pez,
Sermefio, y Pérez, 2010), Coleoptera (Gutiérrez, 2010), Oligochaeta, Plecoptera (Gutiérrez,
Sermefio, y Chavez, 2010), Basommatophora, Decapoda y Lepidoptera (Serrano, y Zepeda,
2010).

Posterior a su identificacion, los organismos fueron colocados en viales de vidrio con
alcohol etilico al 70%, debidamente identificados con datos tales como sitio de colecta,
coordenadas, fecha, etc. Los macroinvertebrados acuaticos pasaran a formar parte de la
coleccion de referencia del CEMA, ubicada en el Laboratorio de Ciencias Bioldgicas y
Oceanograficas.
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5.6.Andlisis de informacion

Para el analisis de los parametros fisicoquimicos, riqueza, abundancia de
macroinvertebrados y Escherichia coli se utilizo estadistica descriptiva. También se trabajo
con la media de los valores de los pardmetros fisicoquimicos, abundancia de
macroinvertebrados y con los indices biolégicos de macroinvertebrados acuaticos de El
Salvador y Costa Rica de los sitios de muestreo 1,2y 3 (PA), y 4,5y 6 (PB).

5.6.1.Indices bidticos y de calidad del habitat riberefio

Se utiliz6 el indice bioldgico a nivel de familias de invertebrados acuéticos adaptado para el
Salvador (IBF-SV-2010) (Tabla 5). Este consiste en el promedio de los puntajes de los
grupos taxondémicos encontrados en los sitios de muestreo ponderados por su abundancia
relativa, para obtener el IBF se utiliza la tabla de puntajes (Anexos 4 y 5) y la formula
(Sermefio, et. al., 2010):

(Abundancia x Puntaje taxa)
= IBF

Abundancia total

Tabla 5. Categorias de la calidad del agua segun el resultado del calculo del IBF

Valor IBF-SV  Categoria ~ Calidad del agua Interpretacion del grado de contaminacion

organica
0.00-3.75 1 Excelente Contaminacién organica improbable
3.76-4.25 . 2 Muy buena Contaminacién organica leve posible
4.26-5.00 3 Buena Alguna contaminacién organica probable
5.01-5.75 4 Regular Contaminacion organica bastante
sustancial es probable
5.76-6.50 5 Regular pobre Contaminacién sustancial es probable
6.51-7.25 6 Pobre Contaminacion muy sustancial probable
7.26-10.00 ! 7 Muy pobre Contaminacidn organica severa probable

Fuente: Sermerio, et. al., 2010.
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Se empled el Biological Monitoring Working Party modificado para Atitlan (BMWP
Atitlan) (Tabla 6). Este indice se calcula sumando las puntuaciones asignadas a los distintos
taxones encontrados en las muestras de macroinvertebrados, la ponderacion se asigna en
funcion del grado de sensibilidad a la contaminacion (Anexo 6) (Arias, Dobles, y Avila,
2007).

Tabla 6. Clasificacion de la calidad del agua segun el puntaje total del BMWP

Nivel de calidad BMW?P  Color representativo

Aguas de calidad excelente >120
Aguas de calidad buena, no contaminadas o no alteradas de 101-120

manera sensible

Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion moderada  60-100
Aguas de calidad mala, contaminadas 36-60

Aguas de calidad mala, muy contaminadas 16-35

Aguas de calidad muy mala extremadamente contaminadas <15 _

Fuente: Arias, Dobles, y Avila, 2007.

Para la evaluacion del entorno ecoldgico del medio ambiente de los sitios de muestreo se
utilizé el protocolo de evaluacion biolégica rapida (RBP por sus siglas en inglés) (Barbour,
et. al., 1999) (Tabla 7). Esta boleta de evaluaciéon se calcula sumando las puntuaciones
asignadas a los distintos items del entorno ambiental, la ponderacién se asigna en funcién

del grado de sensibilidad a la contaminacién o perturbacién en el medio ambiente.

Tabla 7.Clasificacion de la calidad del agua segun el puntaje total del RPD

Valor RPD Color asignado Clasificacion

161-200 _ Muy buena

121-160 Buena
81-120 Regular
41-80 Mala

Fuente: Reyes, 2012,
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5.6.2.Riqueza y abundancia
Se recurrio a la estadistica descriptiva para la recoleccion, agrupacion y presentacion de los
datos, su facil y rapida descripcion mediante la implementacion grafica en las que se

represento el comportamiento de los parametros fisicoquimicos.

Mediante una prueba de Friedman, se determiné la existencia de diferencias significativas
entre las variables riqueza y abundancia, con respecto a los sitios de muestreo. La prueba de
Friedman es un contraste no paramétrico de homogeneidad de dos o mas muestras

(Fernandez, Ayuga, Gonzélez, y Fernandez, 2001).

5.6.3. Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA)

Se utiliz6 el CCA para la correlacion entre las variables bioldgicas (familias de
macroinvertebrados acuaticos) y fisicoquimicas, mediante el programa PcOrd 5.0. Es un
método multivariado que permite dilucidar las relaciones entre los ensambles biol6gicos de

las especies y su medio ambiente (Cajo, y Piet, 1995).

Este método esta disefiado para extraer gradientes medioambientales de los pardmetros
ecoldgicos, dichos parametros establecen las condiciones o la tolerancia en los habitats que
tienen los organismos por medio de un esquema de ordenacion de la distribucién y
composicion de los macroinvertebrados. (Badii, Castillo, Cortez, Wong, y Villalpando,
2007; Cajo, y Piet, 1995; Ortiz, 2015).

5.6.4. Analisis de Componentes Principales (ACP)

Para evidenciar la influencia de las variables ambientales en el area de estudio sobre la
distribucion de macroinvertebrados acuaticos en los diferentes sitios de muestreo se realizé
el andlisis de componentes principales (ACP), utilizando los pardmetros fisicoquimicos del

agua y la abundancia de las taxa de macroinvertebrados acuaticos presentes (Ortiz, 2015).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Indice de calidad de habitat riberefio (RBP/Atitlan)

El indice de calidad de habitat riberefio calculado para los seis puntos de muestreo indicé
que la mejor condicidn con respecto al habitat la tienen los sitios que se encuentran antes de
las comunidades cercanos al nacimiento (Punto 1 y 2), caracterizados por encontrarse en
zonas de vegetacion y poca influencia antropogénica, mientras que los demas puntos se
localizaban luego de la aldea Guadalupe, Escuintla y de fincas dedicadas a actividades
agropecuarias (Tabla 8). Las precipitaciones pluviales en los meses de junio y julio,
causaron mayores cambios en el entorno de todos los sitios de muestreo, siendo los mas
cercanos al nacimiento (Puntos 1 y 2) los que menor impacto obtuvieron, mientras que en
los demas sitios se vieron mas afectados ya que presentan mayor influencia antropogenica y
deforestacion tal como se muestra en el estudio desarrollado en los rios de la cuenca del
lago de Atitlan, en el que se establece que las partes con abundante vegetacion poseen
valores de RPB maés altos comparada con sitios dedicados a cultivos y con poblados
(Reyes, 2012).

Tabla 8. Indice de calidad de habitat riberefio

Diagnostico del entorno Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6
Heterogeneidad del sustrato 19 12 6 7 6 6
Empotramiento del sustrato 18 11 6 9 9 [
Relacién profundidad v velocidad 16 13 6 7 6 6
Deposicion de sedimentos 16 12 7 6 7 6
Estado del cauce de flujo 17 14 7 7 8 6
Alteracion del cauce 20 13 13 3 3 13
Frecuencia de rapidos 9 9 g g 3 7 7 7 5 4 4 5
(MI-MD)

Estabilidad de las margenes 8 g 7 3 4 6 6 7 4 4 4 5
(MI-MD)

Vegetacion protectora 9 10 8 3 5 6 3 5 4 6 5 6
(MI-MD)

Amplitud de la vegetacion 9 9 6 5 5 5 4 4 4 5 6 6
riberefia (WMI-MD)

Total 175 133 87 86 78 84

Calidad del hébitat riberefio _ Regular Regular Regular

MI=Margen izquierdo, MD=Margen derecho, Punto 1= Cercano al nacimiento, Punto 2= Antes de

comunidades, Punto 3= Después de comunidades, Punto 4= Antes de actividades agropecuarias, Punto 5=

Punto medio de actividades agropecuarias, Punto 6= Después de actividades agropecuarias
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6.2. Fisicoquimicos
Las variaciones de los parametros fisicoquimicos durante abril a julio en los puntos de
muestreo que se dividieron en PA (puntos 1, 2 y 3) y PB (puntos 4, 5 y 6) se muestran a

continuacion (Tabla 9):

Tabla 9. Parametros fisicoquimicos por temporalidad y sitio de muestreo
Muestreos Sitio pH oD COND TDS T NO* NO* NH* PO, DBOs
PA 799 1149 943 178 89 2058 0.170 3.67 0.060 13 1.7

Aorl PB 839 117.0 9.09 227 111 2428 0.280 3.47 0.060 46 55
PA 775 1124 9.06 186 93 2133 0.140 4.85 0.024 10 3.0

Mayo PB 798 117.7 9.10 229 117 2451 0.327 7.40 0.092 09 41
) PA 795 894 726 154 77 21.21 0.200 8.48 0.250 16.2 3.9
Junio PB 799 940 7.26 200 100 24.49 0.348 8.63 0.138 10.2 4.2
sulio PA 792 912 743 176 87 2107 0.223 9.13 0.064 12 0.0

PB 814 944 7.27 227 113 24.75 0.362 10.50 0.065 1.1 4.2

PA= Parte alta, PB= Parte baja, OD=0xigeno disuelto (% saturacion-izquierda, mg/l-derecha), pH=potencial de
hidrogeno (adimensional), COND=conductividad eléctrica (uS/cm®), TDS=sdlidos totales disueltos (mg/l),
T=temperatura (°C), NO?=nitritos (mg/l), NO*=nitratos (mg/l), NH*=amonio (mg/l), PO,*= ortofosfatos (mg/l) y

DBOs= demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias(mg/l)

6.2.1. Comportamiento de la temperatura, pH y oxigeno disuelto

El comportamiento de las variables temperatura y pH para la parte alta del rio Achiguate se
mantienen estables en un rango de 7.75-7.99 del pH y 20.58-21.33°C respectivamente
(Figura 15 a). Sin embargo, la concentracion de oxigeno disuelto disminuyo en junio y julio
comparado con abril y mayo. En la parte baja del rio Achiguate, se observa el mismo
comportamiento con respecto al pH, temperatura y OD. Con rangos de 7.98 a 8.39 de pH y
una temperatura de 24.28 a 24.75 (Figura 15 b).
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Figura 15. Comportamiento conjunto de temperatura, oxigeno disuelto y pH:

a) Parte alta, b) Parte baja

Las variables de concentracion de OD y pH de la parte alta y baja del rio presentan valores
similares, mientras que la temperatura present6 un incremento promedio de 3.46°C en la
parte baja, pudiéndose deber a las descarga residuales de la comunidad, la localizacion de
los puntos de muestreo sobre el nivel del mar, y/o el estado de conservacion del hébitat
riberefio muestra que en los puntos de muestreo de la parte alta se encuentra protegida por

bosque, mientras que en la parte baja se encuentra menor cobertura vegetal.

La variacion de la concentracién de OD no se encuentra influenciada por las variables de
temperatura y pH, y se le amerita a la presencia de lluvias en el mes de junio que
incrementd la deposicion de materia organica al cuerpo de agua. Para la conservacién del
medio ambiente el pH del agua de rios independientemente que se encuentren en lugares
costeros, selvas o sierras, debe de mantenerse dentro del rango de 6.5 a 8.5 0 encontrarse en
la neutralidad 7 (Mamani, 2012; Juarez y Martinez, 2010). Mientras que la concentracion
optima de OD debe de ser > 5 mg/L (Mamani, 2012).

6.2.2. Comportamiento de la conductividad eléctrica y solidos totales disueltos

El comportamiento de las variables conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y
temperatura en la parte alta de la cuenca del rio. Se encontré que en el mes de mayo se
mostraron mayores concentraciones de conductividad eléctrica y solidos totales disueltos
(186 pS/cm?-93 mg/l) los cuales disminuyeron en el mes siguiente (154 uS/cm?- 77 mg/l).
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El mismo comportamiento se observo con las variables de conductividad eléctrica y sélidos
totales disueltos en la parte baja del rio, en mayo se encontré 229 pS/cm? - 117 mg/l

respectivamente y para el siguiente mes en 200 pS/cm?- 100mg/I (Figura 16 b).
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Figura 16. Comportamiento conjunto de la conductividad eléctrica, sélidos totales disueltos

y temperatura: a) Parte alta, b) Parte baja

Los parametros muestreados en los puntos de la PA fueron menores que en la PB, esto se
debe a la ubicacion de los puntos ya que la parte alta se encuentra cerca del nacimiento del
rio Achiguate por lo que presenta caracteristicas oligotroficas y a medida que la altitud
disminuye la conductividad y la concentracion de iones aumenta progresivamente por
efectos de la erosion del cauce, arrastre de sedimentos por escorrentia provocada por

lluvias, y a las descargas residuales (Figura 16) (Roldan, y Ramirez, 2008).

Las curvas de las variables conductividad eléctrica y solidos totales disueltos tienen la
misma tendencia debido a que en soluciones acuosas la conductividad eléctrica es
directamente proporcional a la concentracion de TDS por lo que cuanto mayor sea la
concentracion de solidos totales disueltos, mayor es la conductividad. Esto se debe a que
los solidos totales disueltos estan compuestos por la suma de los minerales, sales, metales,
cationes o aniones disueltos en el agua (Roldan, y Ramirez, 2008), mismo comportamiento

que se observo en la investigacion (Figura 16).
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La concentracion optima de sélidos totales disueltos en el agua de rios debe encontrarse en
500 mg/l para conservar la calidad del medio ambiente acudtico, valor que para la cuenca

alta del rio Achiguate se encuentra aceptable (Mamani, 2012).

6.2.3. Comportamiento de los compuestos nitrogenados

Las menores concentraciones de nitritos en el rio se presentan en los dos primeros meses
(0.140 mg/l PA, 0.280 mg/l PB) aumentando su concentracion a media que avanzo la
investigacion, para julio las concentraciones de nitritos fueron las més elevadas en ambos
sitios (0.223 mg/l PA, 0.362 mg/l PB) (Tabla 9). La presencia de nitritos en el agua indica
contaminacion de caracter fecal reciente, normalmente en aguas superficiales con bastante
oxigenacion estos niveles no suelen supera 0.1 mg/L, el aumento de estos valores se asocia
a la contaminacion por descargas de aguas residuales domeésticas (Gil, et. al., 2013;
Metcalf, 1995).

Para los nitratos las concentraciones Optimas para aguas sin contaminacion no deben de
sobrepasar valores encima de 4 mg/l, si la concentracion de nitratos es superior a 25 mg/l se
considera que el estado de la masa de agua es malo, valor en el que tanto la parte alta como
la baja se encuentran muy cercanos o se excede del valor optimo (3.67-9.13 mg/l PA y
3.47-10.5 mg/l PB) (Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino - ORDEN
ARM/2656/2008, 2008) (Tabla 9).Normalmente las aguas naturales superficiales no suelen
contener mas de 10 mg/l o con frecuencia no pasan de 1.0 mg/l, pero en los Gltimos afios se
ha comprobado el incremento del contenido de nitratos en los cuerpos de aguas,

relacionado con el uso de fertilizantes nitrogenados (Marin, 2003).

El incremento progresivo de variables como el nitrato se debe principalmente a la presencia
de lluvias que inyectan HNOs que al incorporarse en el medio acuéatico se disocia y produce
NO?* (nitratos). El comportamiento de los compuestos nitrogenados muestra que en el
medio acuatico estan sucediendo reacciones de oxidacion, siendo los nitratos el ultimo
estado de oxidacion del nitrogeno en el medio. Esto se debe a que se presentan en mayor

concentracion que los nitritos y el amonio y es un proceso normal que se produce en
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condiciones aerdbicas del medio conocido como nitrificacion (Marin, 2003; Roldan, y
Ramirez, 2008).

Las principales rutas de ingreso de nitrégeno a las masas de agua son las aguas residuales
domiciliares, fosas sépticas, descarga de corrales de engorda de ganado, residuos animales,
lluvias, disolucion de rocas-minerales y descomposicion de la materia organica, factores
que se observan en los puntos que se encuentran luego de las comunidades y actividades
agropecuarias (Claros, 2012; Marin, 2003; Roldan, y Ramirez, 2008; Sanchez, Herzig,
Peter