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Resumen
La cuenca del lago de Amatitlan enfrenta problemas ambientales importantes que afectan la
calidad de vida de gran parte de su poblacién, generando efectos negativos en la salud y
poniendo en riesgo recursos naturales considerados valiosos para el pais. Entre los principales
problemas ambientales estan: La proliferacion de basureros clandestinos, contaminacion de la
red de rios de la cuenca y del lago por la descarga sin tratamiento de aguas residuales de los
hogares e industrias que cuentan con sistema de alcantarillado, la contaminacion de los acuiferos
superficiales de la cuenca y sobreexplotacién donde se corre el riesgo de contaminacion de los
acuiferos méas profundos que sirven como fuente de agua. El presente estudio se llevo a cabo en
los siete principales rios tributarios de la cuenca siendo estos: Frutal/Zacatal, Pinula, Platanitos,
San Lucas, Pansalic/Panchiguaja, Villalobos y Pampumay. Se recolectaron muestras de
pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos bajo las metodologias estandarizadas, se trasladaron al
laboratorio que pertenece a la Division de Control, Calidad Ambiental y Manejo de Lagos en la
Autoridad para el Manejo Sustentable de la cuenca y del lago de Amatitlan [Amsa], donde se
analizaron las muestras obtenidas. Para el anélisis se utilizaron los indices biéticos IBF-SV vy el
BMWP-CR, y el ICA de Brown. Los indices bidticos y el ICA clasificaron la calidad de agua
de los rios de la cuenca como muy pobre, debido a una severa contaminacion por materia
organica. Se recolectaron 2,098 organismos distribuidos en 20 familias y ocho 6rdenes. El orden
mas diverso fue Diptera, siendo las familias Chironomidae y Psychodidae las que predominan
en la cuenca. El rio con mayor diversidad y menor abundancia fue Pampumay con 14 familias
recolectadas. El resultado del andlisis multivariado mostré que la composicion de las
comunidades de macroinvertebrados estan influenciados por actividades antropogénicas que
alteran los microhabitats y las variables fisicogquimicas de la cuenca. En conclusion, las
descargas de aguas residuales sin tratamiento, aumento demogréfico, mal uso del suelo, y la
proliferacion de basureros clandestinos, son las principales actividades que afectan la estructura
de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos y la calidad del agua en los rios de la cuenca

del lago de Amatitlan.

Palabras clave: bioindicadores, contaminacion, indices bidticos, macroinvertebrados.



Abstract
The lake basin of Amatitlan faces important environmental problems that affect the quality of
life of a large part of its population, generating negative effects on health and putting at risk
natural resources considered valuable for the country. Among the main environmental problems
are: The proliferation of clandestine garbage dumps, contamination of the river network of the
basin and the lake by the untreated discharge of wastewater from households and industries that
have a sewerage system, the contamination of aquifers surface of the basin and overexploitation
where there is a risk of contamination of the deeper aquifers that serve as a source of water. The
present study was carried out in the seven main tributary rivers of the basin, these being: Frutal
| Zacatal, Pinula, Platanitos, San Lucas, Pansalic / Panchiguaja, Villalobos and
Pampumay.Samples of physicochemical and biological parameters were collected under
standardized methodologies, they were transferred to the laboratory belonging to the Division
of Control, Environmental Quality and Management of Lagos in the Authority for the
Sustainable Management of the basin and Lake Amatitlan [AMSA], where the samples obtained
were analyzed. For the analysis, the biotic indices IBF-SV and the BMWP-CR, and Brown's
ICA were used. The biotic indices and the ICA classified the water quality of the rivers in the
basin as very poor, due to severe contamination by organic matter. 2,098 organisms distributed
in 20 families and eight orders were collected. The most diverse order was Diptera, with the
families Chironomidae and Psychodidae predominating in the basin. The river with the greatest
diversity and lowest abundance was Pampumay with 14 families collected. The result of the
multivariate analysis showed that the composition of the macroinvertebrate communities are
influenced by anthropogenic activities that alter the microhabitats and physiochemical variables
of the basin. In conclusion, wastewater discharges without treatment, demographic increase,
poor land use, and the proliferation of clandestine garbage dumps, are the main activities that
affect the structure of the community of aquatic macroinvertebrates and the water quality in the

rivers of the lake basin of Amatitlan.

Keywords: bioindicators, contamination, biotic indices, macroinvertebrates.
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1. Introduccién

La cuenca del lago Amatitlan estd compuesta por 14 municipios que pertenecen en su mayoria
al departamento de Guatemala y de Sacatepéquez, todos los municipios contribuyen a la
contaminacion ambiental de la cuenca provocando su degradacion. La contaminacion acelerada
de las aguas residuales sin tratamiento provoca la acumulacion de nutrientes que hace que el
lago por si mismo pierda su resiliencia, se puede observar a simple vista en el color del lago por
la proliferacion de microalgas, el mal olor y la proliferacion de macrofitas (Autoridad para el
Manejo Sustentable de la cuenca y del lago de Amatitlan [AMSA], 2002).

En los Gltimos afios, diversos cuerpos de agua de Guatemala, incluyendo los de la cuenca del
lago Amatitlan, se han visto influenciados y hasta amenazados por diversas actividades
humanas, aumentando el deterioro del ecosistema y la calidad del agua de manera considerable,
tales impactos demandan la implementacion de metodologias innovadoras para su preservacion
y conservacion. Pese a esto el uso de analisis fisicoquimicos ha sido el método més utilizado

durante décadas para evaluar la calidad de las aguas (Reyes, 2013).

El uso de los macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la calidad de las aguas de los
ecosistemas (rios, lagos o humedales) estd generalizandose en todo el mundo. Los beneficios
del uso de herramientas integradoras y no solo las caracteristicas fisicoquimicas del agua para
la medida de su calidad, han sido explicadas también en muchos libros y manuales, en la
actualidad forma parte de la legislacion de muchos paises. En cuanto al monitoreo de la calidad
del agua, las variables fisicoquimicas solo dan una idea puntual sobre la calidad del agua; no
obstante, el monitoreo biol6gico informa sobre las variaciones en el tiempo conociendo que un
organismo es buen indicador de calidad del agua cuando se encuentra invariablemente en un
ecosistema de caracteristicas definidas y cuando su poblacion es superior al resto de los
organismos con los que comparte el mismo habitat (Hampson, Forring, Rigby, & Batemsa,
2017; Ruiz, Valdez, & Aguirre, 2016).

El lago de Amatitlan ha sido objeto de estudio por muchos afios y existe mucha informacion al

respecto, sin embargo no hay un estudio en la general de la calidad del agua en la cuenca. Los



principales estudios se han realizado en dos rios dentro de la cuenca, estos han sido: Beatriz
Aguilar (2014) analizé la calidad del agua en el rio Pansalic/Panchiguajé en el cual concluyo
que la misma esta muy contaminada con base a indices bidticos, Ana Arriola en el 2012 analizo
la calidad del agua del rio Pinula y evidencio la contaminacion del cuerpo de agua desde la
cuenca alta con base a parametros fisicoquimicos y biologicos, y por Gltimo, Alan Herreraen el
2014 investigo las causas del deterioro de la calidad del agua del rio Pinula en el cual los indices

evaluaron la calidad del agua de muy mala a pobre.

El objetivo principal de este estudio fue determinar la calidad del agua de la cuenca evaluando
los principales rios tributarios, tomando en cuenta aspectos fisicos, quimicos y biologicos. En
el Laboratorio de aguas, solidos y biodiversidad que pertenece a la Division de Control, Calidad
Ambiental y Manejo de Lagos de la Autoridad para el Manejo Sustentable de la cuenca y del
lago de Amatitlan (AMSA), se realizaron los andlisis fisicoquimicos y biol6gicos de esta
investigacion. Para el anélisis de macroivertebrados se utilizaron los siguientes indices: el Indice
Biologico a nivel de Familia en El Salvador IBF-SV y Biological Monitoring Working Party
para Costa Rica BMWP-CR. El analisis de parametros fisicoquimicos se hizo mediante curvas
de calibracion utilizando el Standard Methods 2017, debido a su especificidad es importante
aplicarlas para estudios de impacto ambiental (Baird, Eaton, & Rice, 2017).



2. Marco teorico y estado del arte
2.1 Marco teorico
2.1.1 Ecosistemas l6ticos

Son corrientes fluviales que se caracterizan por ser rapidas y estar en constante movimiento. Un
ejemplo de estos ecosistemas son los rios y los arroyos. En estas corrientes fluviales habita una
gran cantidad de microorganismos que trabajan como productores y consumidores. Las
corrientes fluviales y los microorganismos, vistos de manera macroscépica, conforman el
ecosistema I6tico. La temperatura del agua de un arroyo es variable, los pequefios, de escasa
profundidad, tienden a seguir la temperatura de la atmosfera, calentdndose y enfriandose con el
cambio de las estaciones del afio siendo dificil que se congelen en invierno, esta misma influye
en la presencia de organismos que prefieren aguas calientes o aguas frias (Arce, 2016;
Rosenberg, & Resh, 1993).

2.1.2  Cuenca hidrogréfica del lago de Amatitlan
La cuenca forma parte de la cuenca del rio Maria Linda que pertenece al grupo de cuencas de la
Vertiente del Océano Pacifico, la cual se caracteriza por tener rios cortos y de curso rapido. Se
ubica dentro de las coordenadas 14°42°66” a 14°22°75° latitudes norte y 90°42°73” a
90°16°86°” longitud Oeste del Meridiano Greenwich. La cuenca estd catalogada como una
cuenca exorreica, ya que drena sus aguas por medio del rio Michatoya hacia el rio Maria Linda

gue desemboca en el Océano Pacifico (Amsa, 2015).

dorw 1Y

Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca del lago de Amatitlan
(Geoportal Amsa, 2016)
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La cuenca del lago esta formada por 14 municipios que pertenecen al departamento de

Guatemala y otros de Sacatepéquez, estos son:

e San Pedro Sacatepéquez e Guatemala

e Santiago Sacatepéquez e Santa Catarina Pinula
e San Lucas Sacatepéquez e San Miguel Petapa

e San Bartolomé Milpas Altas e Villa Nueva

e Santa Lucia Milpas Altas e Fraijanes

e Magdalena Milpas Altas e Villa Canales

e Mixco e Amatitlan

De los municipios de la cuenca, siete de estos tienen influencia directa en el lago de Amatitlan,
siento estos: Villa Nueva, Villa Canales, Santa Catarina Pinula, San Miguel Petapa, Mixco,
Amatitlan, y Guatemala (zonas 11, 12, 13 y 21). El lago de Amatitlan, se encuentra ubicado a
una latitud norte de 14°30° y su cuenca de 381 km?, se encuentra localizado a 1,188 metros
sobre el nivel del mar, abarca la parte sur de la Ciudad de Guatemala. El lago es un recurso
hidrico de gran importancia para el pais debido a las funciones que realiza en la ciudad, puesto
que en él se realizan descargas de aguas residuales domésticas y agroindustriales, se desarrollan
actividades pesqueras, y se utiliza para abastecimiento de agua, recreacion y turismo, aunque en

los Gltimos afios el turismo ha venido en descenso debido a la contaminacion (Fuentes, 2006).

2.1.3 Principales rios tributarios de la cuenca del lago Amatitlan

¢ Rio Platanitos
El rio Platanitos es un corto rio formado por diferentes afluentes. Sus corrientes se encuentran
localizadas en la region del municipio de Villa Nueva y Petapa, Departamento de Guatemala,
Guatemala. Abarca el 15.31% del area de la cuenca del lago de Amatitlan y con una poblacién
asentada de 213,071 habitantes en dicha area. El crecimiento acelerado de la poblacion dentro
de la microcuenca (18.92% en 25 afios), ha derivado en un cambio de usos de agricultura y
cobertura forestal a infraestructura, sin que se haya caracterizado el impacto ambiental de estos
cambios (Ibafiez, 2015).



De acuerdo a criterios de intensidad de uso de la tierra, el 27% del area esta en sobre uso, y
solamente el 10% en uso correcto. Estos cambios de uso han causado conflictos de tierra y
problemas ambientales, tales como la deforestacion, erosion y contaminacion de los rios. EI mal
manejo de los desechos sélidos, genera basureros clandestinos. En esta microcuenca se generan
127,842 kg de basura diarios, al dia de hoy no existen estrategias planificadas de manejo de

desechos solidos; y buena parte de estos se depositan en basureros clandestinos (Ibafiez, 2015).

e RioPinula
La subcuenca incluye a los municipios de Santa Catarina Pinula y Guatemala. Se evidencia que
segun la clasificacion climatica de Holdridge. Se encuentra ubicada dentro de dos zonas de vida:
Bosque Humedo Subtropical Templado y Bosque Humedo Montano Bajo. La subcuenca
presenta una altura maxima de 2,000 metros sobre el nivel del mar (msnm) y una minima de
1,340 msnm. El rio abarca nace en la aldea EI Canchon, dentro de la finca y lotificacion Los
Diamantes. La precipitacion media es de 1150 mm anuales, oscilando las precipitaciones

anuales entre 1,000 y 1,300 mm anuales (Arriola, 2012).

e Rio Pampumay

Es un rio de bajo caudal con poca perturbacion antropogénica. El sustrato en esta zona es
principalmente pedregoso, los alrededores estan cubiertos de vegetacion, encontrandose una
gran diversidad de helechos y de briofitas en la orilla del cauce. En la cuenca media se puede
observar la influencia humana por el uso del rio para lavado de ropa ademas de uso como area
recreacional. El sustrato en esta zona es mas lodoso ademas que presenta 15 zonas del rio un
poco mas profundas. La vegetacion es menos espesa predominando algunas gramineas ademas
de la presencia de algunas plantas ornamentales no nativas, es importante mencionar que en esta
zona existe una carretera por lo que el rio fue entubado debajo de esta para que continuara su
cauce (Zelada, 2012).

e Rio Frutal/Zacatal
El rio Frutal recibe las descargas del 80% de industrias de la ciudad ubicadas en la zona 12 y
todos los rios reciben las descargas de aguas residuales domiciliares de los diferentes sistemas

habitacionales ubicados dentro de la cuenca. El rio carece de un tratamiento previo a su



desembocadura al lago por lo que arrastra una gran cantidad de desechos de diferentes puntos
de Villa Nueva, incluyendo la ciudad capital, provenientes de barrancos, calles, basureros
clandestinos y autorizados; siendo asi foco de contaminacidn quimica y biolédgica, provocando

a la poblacion adyacente (Amsa, 2015).

e Rio San Lucas
El rio San Lucas, es un corto rio que se forma al Sur de la cabecera San Lucas Sacatepéquez, al
Este del caserio San José, de la confluencia de los rios Las Vigas y San José. Esta corriente de
agua se encuentra localizada en la regién del municipio de San Lucas Sacatepéquez
(Sacatepéquez); Mixco y Villa Nueva, Departamento de Guatemala. En su recorrido, atraviesa
al Sur la aldea Chacorral. Asi mismo al Sureste de la aldea El Aguacate, recibe el rio Mansilla.
Prosigue su trayecto en direccion al Sur, atraviesa el caserio Villalobos, donde se une con el
afluente del rio Molino, origen del rio Villalobos. En efecto, la corriente a lo largo de su rumbo

estd rodeada de areas verdes, en general (Amsa, 2015; Zelada, 2012).

¢ Rio Pansalic/Panchiguaja
El rio Pansalic-Panchiguaja inicia con la unién de estos dos rios (Pansalic y Panchiguaja) el area
de inicio se encuentra ubicado en Mixco. El sustrato en todo el rio es similar encontrandose
zonas con piedras de gran tamarfio y otras con un sustrato mas lodoso o de piedras de menor
tamafo. Todo el rio presenta un alto grado de contaminacion por lo que se le puede considerar
un rio de aguas residuales ademas de las descargas domésticas, se encuentra una gran densidad
de desechos desde llantas hasta basura corriente. La vegetacion a los alrededores es minima y si
existe son plantas caracteristicas de lugares perturbados. Este rio es uno de los tres rios
tributarios del rio Villalobos. La cuenca baja se ha modificado de tal forma de controlar el cauce
del rio, esto se debe a que esta parte del rio atraviesa una zona urbana donde se encuentra un

puente que en anteriores ocasiones se Vvio afectado por el fuerte cauce del rio (Zelada, 2012).

¢ Rio Villalobos
El rio pertenece a la cuenca del lago de Amatitlan, en el cual se drena, siendo asi su mayor
afluente y a la vez, foco de extrema contaminacién. Esta conformado por varias microcuencas;

en él convergen los rios Platanitos, Molino, Pinula, Las Minas, San Lucas y Parramefio. La



contaminacion intensa del rio se empezé a detectar desde 1978, cuando ya presentaba elevada
polucion ~ por  solidos en  suspension, hedor fétido 'y  concentraciones
de plomo, fosforo, potasio, sodio y nitratos, asi como excretas humanas, con presencia de

coliformes fecales, provenientes de aguas negras y drenajes caseros (Garcia, 2002).

El rio Villalobos es un cuerpo hidrico que recibe las descargas residuales de tipo doméstico,
industrial, agricola, hospitalario entre otros de la parte sur de la ciudad capital, asi como de los
municipios de San Miguel Petapa, Villa Canales, Villa Nueva y Mixco. El rio Villalobos es el
tributario que drena sus aguas hacia el lago de Amatitlan en el cual éste cuerpo hidrico se ha
convertido en un receptor de todas las aguas residuales de tipo doméstico e industrial de la parte

sur de la ciudad capital y municipios circunvecinos (Garcia, 2002).

2.1.4 Hidrologia del lago de Amatitlan
El lago de Amatitlan consiste en dos masas de agua, conectadas por un pequefio canal donde
fue construido el relleno para que pasara el tren. Esto separ0 el lago en dos cuerpos de agua con
diferentes caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. La parte oeste, donde estd la playa
publica de Amatitlan, recibe todas las descargas provenientes de la regién sur de la capital y de
la cuenca del rio Villalobos. La mayoria de los rios que componen el sistema hidrogréafico de la
cuenca del lago Amatitlan transportan altas cargas de contaminantes hacia el lago, las cuales en
época seca 0 de estiaje presentan altas concentraciones. Los principales tributarios reciben
contaminacion, el rio Frutal recibe descargas del 80% de industrias de la ciudad ubicadas en la
zona 12 y todos los demaés rios reciben las descargas de aguas residuales domiciliares de los

diferentes sistemas habitacionales ubicados dentro de la cuenca (Amsa, 2015).

2.1.5 Contaminacion en el lago
La contaminacion de los rios es la problematica mas antigua de contaminacion ambiental. El
aumento de la poblacion que se asienta en las riberas de los rios, junto con la actividad industrial,
han tenido como consecuencia un incremento en los volimenes descargados a los cuerpos de
agua, con la consecuente entrada de contaminantes. El dafio a una cuenca suele relacionarse por
la evidente pérdida de la biodiversidad en el ecosistema acuatico, llegando a afectar la salud

humana. Los agentes infecciosos provenientes de las aguas residuales pueden provocar
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trastornos gastrointestinales entre las personas, y los lagos son especialmente vulnerables a la
contaminacion. Hay un problema, la eutrofizacion, que se produce cuando el agua se enriquece
de modo artificial con nutrientes, lo que produce un crecimiento anormal de las plantas. Los
fertilizantes quimicos arrastrados por el agua de los campos de cultivo juegan un papel
importante. El proceso de eutrofizacion puede ocasionar problemas estéticos, como mal sabor,
olor y color asociado con el agotamiento del oxigeno en las aguas mas profundas, y la

acumulacién de sedimentos en el fondo de los lagos (Aguilar, 2014).

2.1.6 Indicadores de calidad de agua
El uso de bioindicadores se esta proponiendo como una nueva herramienta para conocer la
calidad del agua, esto no quiere decir que desplace al método tradicional de los analisis
fisicoquimicos. Su uso simplifica en gran medida las actividades de campo y laboratorio, ya que
su aplicacion solo requiere de la identificacion y cuantificacion de los organismos basandose en
indices de diversidad ajustados a intervalos que califican la calidad del agua (Carvacho, 2012;
Sharma, & Chowdhary, 2011; Vasquez, et al., 2006).

El concepto de organismo indicador se refiere a especies seleccionadas por su sensibilidad o
tolerancia (normalmente es la sensibilidad) a varios parametros. Usualmente los bidlogos
emplean bioindicadores de contaminacion debido a su especificidad y facil monitoreo. Los
organismos indicadores como la presencia de una especie en particular, que demuestra la
existencia de ciertas condiciones en el medio, mientras que su ausencia es la consecuencia de la
alteracion de tales condiciones (Arce, 2006; Bonada, Prat, Vincent, & Resh, 2005; Campelo,
Freitas, Da Silva, Oliveira, & Mendoza, 2017; Custodio & Chanamé, 2016; Yépez et al., 2017).
Este método bioldgico de monitoreo de calidad del agua puede usar desde el taxon, familia,
género o incluso la especie, aunque existen dificultades frecuentes a nivel especifico y la
mayoria de las veces no se cuenta con personal capacitado; aunado a este Ultimo, se requiere
hacer observaciones en campo en las que a la hora de la colecta de las muestras se pueden definir
el taxon o familia y no siempre asiste el especialista. Los organismos que se conservan para su
identificacion en el laboratorio frecuentemente pierden caracteristicas fisicas (color y ciertos
rasgos morfoldgicos) Utiles para su clasificacion (Morelli, & Verdi, 2014; Renddn, Artunduaga,
Ramirez, Alveiro, & Leiva, 2011).
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La complicada situacion actual de los rios ha aumentado el interés general por conocer los
factores que influyen en su dindmica, por lo que emplear distintas herramientas metodoldgicas
permite realizar un diagnostico general del estado de la cuenca y a la vez establecer juicios para
el analisis de la calidad de agua. Dada la diversidad de factores que estan influyendo sobre la
dinamica del recurso hidrico es insuficiente la evaluacion basada simplemente en los parametros
fisicoquimicos, ya que impiden tener una vision global de la calidad del agua en los rios, pues
al ser puntuales no muestran los impactos causados en los ecosistemas acuaticos a lo largo del
tiempo. Es importante evaluar la biota acuatica en forma paralela a la caracterizacion
fisicoquimica, ya que organismos como los macroinvertebrados acuaticos son muy sensibles a
las alteraciones del medio, lo cual los posiciona como modelo indicador de la calidad del agua
(Bastardo, & Sanchez, 2017; Huamantinco, 2017; Moya, Dominguez, Goittia, & Thierry, 2016;
Reyes, 2013; Roldan, 2016).

2.1.7 Macroinvertebrados acuéticos
Se denominan macroinvertebrados acuaticos aquellos invertebrados acuaticos con un tamario
superior a 500 um, entre los que se incluyen animales como esponjas, planarias, sanguijuelas,
oligoquetos, moluscos o crustaceos, como los cangrejos, los cuales desarrollan todo su ciclo de
vida en el agua. Uno de los grupos de macroinvertebrados acuaticos mas ampliamente
distribuido en las aguas dulces es el de los insectos (Ladrera, Rieradevall, & Prat, 2013; Muller,
et al., 2008; Ruiz, Valdez, & Aguirre, 2016).

Los adultos habitualmente no viven en el agua (excepto en algunos casos), pero los estados
inmaduros (huevos y larvas) si que son acuaticos en muchos grupos de insectos. En estos casos,
los adultos salen del agua y completan su desarrollo en el medio aéreo, que suele durar pocas
horas o dias frente a los muchos meses que pasan en el agua. Evidentemente, para pasar de
inmaduro acuatico a adulto terrestre se necesitan adaptaciones muy importantes y diversos
ordenes de insectos estan formados por familias con larvas exclusivamente acuaticas, como los
efemeropteros, plecopteros, odonatos o tricopteros. En otros érdenes de insectos, como
hemipteros, coledpteros, o dipteros, hay familias con larvas exclusivamente acuaticas, otras solo
con larvas terrestres y algunas con ambas adaptaciones (Babbar, 2017; Hampson, Forring,
Rigby, & Batemsa, 2017; Ladrera, Rieradevall, & Prat, 2013).



Una de las ventajas que presentan los insectos para ser usados como indicadores de calidad del
agua es que se encuentran en casi todos los hébitats, por lo que son afectados en distintos estratos
del sistema, presentan un intervalo amplio de respuesta a la contaminacion, sus habitos
sedentarios y sus ciclos de vida relativamente largos permiten establecer consideraciones del
estado de salud en un sistema acuatico (Barbosa, Callisto, & Galdean, 2001; Effend, &
Romanto, 2015; Falah, & Haghizadeh, 2017; Vasquez, et al., 2006).

2.1.8 Indices fisicoquimicos de calidad del agua -ICA-

Los indices pueden generarse utilizando ciertos elementos bésicos en funcion de los usos del
agua, el “ICA”, define la aptitud del cuerpo de agua respecto a los usos prioritarios que este
pueda tener. Estos Indices son llamados de “Usos Especificos”. El Indice de calidad de agua
propuesto por Brown es una version modificada del “WQI” que fue desarrollada por La
Fundacion de Sanidad Nacional de EE.UU. (NSF), que, en un esfuerzo por idear un sistema para
comparar rios en varios lugares del pais, creo y disefio un indice estandar llamado WQI (Water
Quality Index) que en espafiol se conoce como: Indice de Calidad del Agua (ICA) (Caho, &
Lopez, 2017).

Este indice es ampliamente utilizado entre todos los indices de calidad de agua existentes siendo
disefiado en 1970, y puede ser utilizado para medir los cambios en la calidad del agua en tramos
particulares de los rios a través del tiempo, comparando la calidad del agua de diferentes tramos
del mismo rio ademas de comparar lo con la calidad de agua de diferentes rios alrededor del
mundo. Los resultados pueden ser utilizados para determinar si un tramo particular de dicho rio
es saludable o no. Para la determinacion del ICA interviene nueve pardmetros, los cuales son
(Caho, & Lépez, 2017):
e Coliformes Fecales (NMP/100ml)

e Potencial de hidrogeno (unidad de e Temperatura (°C)
pH) e Turbidez (FAU 0 UTN)

e Demanda Bioquimica de Oxigeno e Solidos disueltos totales (mg/L)
en 5 dias (DBO mg/L) e Oxigeno disuelto (OD

e Nitratos (mg/L NOg) Y%saturacion).

e Fosfatos (mg/L PO4)
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El “ICA” adopta para condiciones Optimas un valor maximo determinado de 100, que va
disminuyendo con el aumento de la contaminacion el curso de agua en estudio. Posteriormente
al calculo el indice de calidad de agua de tipo “General” se clasifica la calidad del agua con base

a la siguiente tabla (Caho, & Lopez, 2017):

Tabla 1

Determinacion del indice de Calidad de Agua segiin Brown
Calidad de Agua Color Valor
Excelente 91 a100
Buena 71a90
Regular 51a70
Mala 26 a 50
Pésima 0a25

Fuente: Caho, y Ldpez, 2017.

2.1.9 Indices biolégicos por familia

Los indices bidticos son una de las maneras mas comunes de establecer la calidad biologica de
los rios. Se suelen expresar en forma de un valor numérico Unico que sintetiza las caracteristicas
de todas las especies presentes. Habitualmente consisten en la combinacion de dos o tres
propiedades de la asociacion: la riqueza de taxa y la tolerancia/intolerancia a la contaminacion
para los indices cualitativos, y estos junto a la abundancia (absoluta o relativa) para los indices
cuantitativos (Gupta, Pondey, & Jakir, 2017; Prat, Rios, Acosta, & Rieradevall, s.f.; Salam, &
Salwan, 2017).

Los indices bioticos se pueden adaptar a cualquier pais, incluso modificarlos. Muchos paises en
Surameérica han utilizado indices que son funcionales a nivel mundial, y los han modificado a
su pais para que, la informacion que generen sea un dato veridico y que se pueda aplicar al pais.
En Guatemala no existen indices bidticos especificos para el pais. Para evaluar los
macroinvertebrados se utilizaron dos indices, el BMWP de Costa Rica, y el IBF-SV que es el
indice de EI Salvador lo aplicamos a Guatemala debido a la similitud que hay entre sus climas,

su flora y fauna.
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Las razones por las cuales se consideran a los macroinvertebrados como los mejores indicadores
de la calidad del agua son muchas, entre las que se citan las siguientes (Bastardo, & Sanchez,
2017; Rojas, & Huamantinco, 2017; Roldan, 2003):

e Son abundantes, de amplia distribucion y faciles de recolectar.

e Poseen una gran diversidad de especies, con un amplio espectro de respuestas
ambientales (grados de tolerancia).

e Son sedentarios en su mayoria, reflejando asi las condiciones locales (extension espacial
de la contaminacion).

e Presentan los efectos de variaciones ambientales de corto tiempo.

e Facilitan informacion para integrar efectos acumulativos.

e Sus ciclos vitales son relativamente largos.

e Son apreciables a simple vista.

e Se encuentran en una amplia variedad de ambientes acuaticos

e Se pueden criar en el laboratorio.

El indice BMWP es uno de los indices bidticos mas populares actualmente son los basados en
el método BMWP (Biological Monitoring Working Party). Este indice también combina el
nimero de taxa totales con un valor de tolerancia/intolerancia, pero en este caso el nivel
taxondmico es el de familia y el valor final se obtiene de una sumatoria de los valores de
intolerancia de cada una de las familias, que van de 0 a 10. El indice se incrementa cuantas mas
familias intolerantes haya, aunque pueden darse valores altos con muchas familias de
puntuacion intermedia (Campelo, Freitas, Da Silva, Oliveira, & Mendoza, 2017; Prat, Rios,
Acosta, & Rieradevall, s.f.).
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Tabla 2
Clasificacion de la calidad del agua en funcion del puntaje total obtenido

Nivel de Calidad BMWP y Color que
corresponde
Aguas de calidad excelente. >120

Aguas de calidad buena, no contaminadas o no
alteradas de manera sensible.
Aguas de calidad regular, eutrofia,

contaminacién moderada.

Aguas de calidad mala, contaminadas. 36-60
Aguas de calidad mala, muy contaminadas. 16-35
Aguas de calidad muy mala extremadamente

contaminadas.

Fuente: Prat, Rios, Acosta, &Rieradevall, s.f.

El indice IBF-SV es especifico para El Salvador, se origind por la necesidad de implementar un
indice bidtico que diera resultados fiables y aplicables a El Salvador, para ello se utilizé el
indice Bioldgico o Bidtico a Nivel de Familias (FBI, por sus siglas originales del inglés), el cual
fue adaptado para ser aplicado en la medicion de la calidad de las aguas de los rios de El
Salvador, denominandose como: indice Bioldgico a nivel de Familia de Invertebrados Acuéticos
en El Salvador (IBF-SV-2010) (Sermefio, et al., 2010).

Este indice reconoce taxondmicamente a los organismos acudticos a nivel de familia, se
contabilizan los individuos de las diferentes familias recolectadas en cada punto de muestreo,
ponderando la abundancia de cada una de ellas al multiplicarlas por puntajes que indican el
grado de sensibilidad a la contaminacion (desde cero a diez, segun se asocien a condiciones

desde menor hasta mayor grado de contaminacion organica) (Sermefio, et al., 2010).
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Tabla 3
indice biol6gico a nivel de familias de invertebrados acuaticos en El Salvador

Valor Categoria  Calidad del Interpretacion del grado de contaminacion
IBF-SV-2010 Agua organica
0.00 - 3.75 - Excelente Contaminacién organica improbable
3.76 — 4.25 2 Muy buena Contaminacion organica leve posible
4.26 —5.00 3 Buena Alguna contaminacion organica probable
5.01-5.75 4 Regular Contaminacion organica bastante sustancial es
probable
5.76 — 6.50 5 Regular pobre  Contaminacién sustancial probable
6.51 - 7.25 6 Pobre Contaminacién muy sustancial probable

7.26 —10.00 - Muy pobre Contaminacion orgénica severa probable

Fuente: Semerfio, et al., 2010.

2.1.10 Indices de diversidad biologica

e Taxa: Se refiere al numero de familias presente por sitio muestreado (Balzarini, &
Gonzaélez, 2008).

e Individuals: Se refiere al nimero de organismos presente por lugar o sitio muestreado
(Balzarini, & Gonzélez, 2008).

e Simpson: Es un indice de diversidad de las especies, permite medir la riqueza de
organismos y cuantificar la biodiversidad del habitat. EI rango del indice va de 0 a 1,
cuanto mas se acerca el valor de D a 1, menor es la diversidad del habitat; y cuanto méas
se acerca el valor de D a 0, mayor es la diversidad del habitat (Balzarini, & Gonzaélez,
2008).

e Shannon: Es un indice de equidad, supone que la heterogeneidad depende del nimero
de especies presentes y su abundancia relativa. En ecosistemas naturales varia entre 0.5
y 5, los valores inferiores a dos se consideran bajos en diversidad, y superiores a tres

altos en diversidad (Balzarini, & Gonzélez, 2008).
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e Berger-Parker: Incremento en el valor de este indice se interpreta como un aumento en
la equidad y una disminucion de la dominancia. La dominancia varia entre 0 y 1, cuanto
mas cerca de 1 significa que mayor es la dominancia y menor la diversidad (Balzarini,
& Gonzélez, 2008).

e Chao-1: Estima el nimero de especies esperadas considerando la relacion entre el
nimero de especies representadas por un individuo y el ndmero de especies

representadas por dos individuos en las muestras (Balzarini, & Gonzéalez, 2008).

2.2 Estado del arte
El lago Amatitlan ha sido muy estudiado a lo largo de su historia, existen muchos estudios sobre
la calidad del agua del lago en general, y sobre algunos rios dentro de la cuenca. Sin embargo,
los estudios de macroinvertebrados no son muchos, comparados con los estudios fisicoquimicos
dentro de la cuenca. Los estudios que hay son sobre rios especificos dentro de la cuenca del lago
Amatitlan, pero no sobre un estudio en general de los rios. Amsa ha divulgado algunos
comunicados donde se escriben a nivel de Filo los macroinvertebrados colectados, pero no

publica algun indice que ayude a evaluar la calidad de agua a través de estos organismos.

En los ultimos ocho afios AMSA ha realizado colectas de macroinvertebrados acuéticos en los
principales rios tributarios del lago Amatitlan, estos son: Pansalic/Panchiguaja, San Lucas,
Pinula, Villalobos, Frutal/Zacatal, Pampumay y Platanitos. Amsa ha logrado documentar un
total de tres Filo de macroinvertebrados acuaticos que habitan en la cuenca, estos son: Filo
Platyhelmintes, Filo Annelida, y Filo Arthropoda (Amsa, 2015).

Aguilar (2014), realiz6 una investigacion sobre macroinvertebrados que hizo en el rio Molino
(Pansalic/Panchiguajd) en el afio 2010 al 2012. En tres afios evalud la calidad del agua de ese
rio y observo que la contaminacion se ha ido incrementando segun el indice BMWP vy el IBF-
SV. Entre sus recomendaciones indica que Amsa realice una linea base de la presencia de
macroinvertebrados en las cuencas y microcuencas del lago de Amatitlan, y también recomienda
buscar otra metodologia de conservacion de los organismos puesto que muchas muestras se

perdieron debido a la conservacion.
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Arriola (2012), hizo una investigacion analizando pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos en el
rio Pinula, la cual present6 resultados en los cuales catalogé de muy mala a pobre la calidad de
agua, evidenciando la contaminacion de este cuerpo de agua desde la cuenca alta. Entre sus
recomendaciones anota que Amsa amplie la informacion de comunidades de
macroinvertebrados en los rios que forman parte de la cuenca del lago de Amatitlan, con el fin
de analizar a lo largo del tiempo, la variacién en la calidad de agua.

Zelada (2012), analiz6 la riqueza, composicion y su abundancia de macroinvertebrados en dos
de los principales rios tributarios del lago de Amatitlan. En su anlisis observo una tendencia de
los macroinvertebrados a distribuirse segun la concentracién de oxigeno disuelto y la cantidad
de nutrientes (nitritos y ortofosfatos) en el medio. Observé que las familias del Orden Diptera
(Chironomidae, Psychodidae, Tabanidae, Tipulidae) son tolerantes a bajas concentraciones de
oxigeno y alta carga de materia orgénica. Entre sus recomendaciones esta que se debe realizar
muestreos a lo largo de todo el afio y no Gnicamente uno en cada época, para identificar los

puntos temporales en donde ocurren cambios en la abundancia y riqueza de las familias.

Herrera (2014), realiz6 una investigacion sobre las causas de deterioro de la calidad de agua del
rio Pinula. Dentro de su investigacion utilizo el fitobentos y macroinvertebrados durante la
época seca del afio 2012. Sus resultados concluyeron que, debido a la presencia de organismos
del Orden Diptera, los indices indicaron que la calidad es muy mala a pobre. Dio evidencia de
un mal manejo de aguas residuales por falta de gestion integral de la cuenca del rio Pinula. Los
resultados de mala calidad se deben que la microcuenca se encuentra en zonas residenciales,

densamente pobladas, agricolas e industriales.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Determinar la calidad del agua tomando en cuenta los aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos
de los principales rios tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan mediante la utilizacion de

macroinvertebrados acuaticos.

3.2 Objetivos especificos
e Determinar la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua en los principales rios
tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan.
e Describir la composicion de la comunidad de macroinvertebrados para los principales
rios tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan.
e Establecer la relacion de las comunidades de macroinvertebrados acuéaticos con los
parametros fisicoquimicos en los principales rios tributarios de la cuenca del lago de

Amatitlan.
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4. Materiales y métodos

4.1 Enfoque y tipo de investigacion
La investigacion que se realizo fue descriptiva, acerca de la calidad del agua en general de la

cuenca del lago de Amatitlan, analizando los principales rios tributarios de la cuenca.

4.2 Delimitacién de la investigacion
4.2.1 Delimitacion espacial
Los muestreos se realizaron en los puntos establecidos por AMSA, cada uno de los sitios se

georeferencié mediante sus coordenadas geogréaficas (Anexo 1) (Figura 4).
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Figura 2. Puntos de muestreo en los principales rios tributarios del lago de Amatitlan
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4.2.2 Delimitacion temporal

Los datos se obtuvieron en cuatro meses de muestreo, siendo estos: mayo, junio, julio y agosto.

4.3 Definicion de las variables
Las variables que se utilizaron fueron los macroinvertebrados y parametros fisicoquimicos

mediante curvas de calibracién y siguiendo el Standard Methods 2017 (Tabla 4).

Tabla 4

Variables fisicas, quimicas y biolégicas de los puntos de muestreo

Variable Dimensional
Macroinvertebrados No. familias
Temperatura °C
pH Unidad de pH
Oxigeno Disuelto mg/L OD

Porcentaje de Saturacion

% Saturacion

Conductividad uS/cm?
Sélidos Disueltos Totales mg/L TDS
Demanda Biogquimica de Oxigeno mg/L DBO
Ortofosfatos mg/L PO4
Nitrégeno Total mg/L Nt
Nitrégeno de Amonio mg/L NH4
Nitrégeno de nitrato mg/L NO3
Nitrogeno de nitrito mg/L NO2
Turbidez NTU

4.4 Muestreo y seleccion de la muestra

El tamafio de la muestra no import6 para el tipo de estudio, sin embargo, el punto de referencia
donde se tomd la muestra si, las muestras fueron colectadas en los puntos establecidos por Amsa.
Para la obtencion de macroinvertebrados se utilizd un muestreo probabilistico aleatorio en los
puntos establecidos anteriormente y se analizaron en el Laboratorio Analitico de Aguas, Sélidos

y Biodiversidad, en Amsa.
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4.5 Procedimiento

El monitoreo se llevd a cabo en los principales rios tributarios de la cuenca, reconocidos asi por la
cantidad de sedimentos y materia organica que atribuyen al lago, estos son: San Lucas,
Pansalic/Panchiguaja, Pinula, Frutal/Zacatal, Platanitos, Pampumay, y Villalobos. Esta actividad
se realizé mensualmente, participaron los técnicos a cargo y practicantes que llegaron a apoyar a

la Division de Control, Calidad Ambiental y Manejo de Lagos.

Se utilizé equipo multiparamétrico: Oximetro, conductimetro y potenciémetro (Figura 5), en cada
rio para medir pardmetros in situ (temperatura, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion,
conductividad, salinidad, sélidos disueltos totales, y pH). Con un caudalimetro se calculé el caudal
de cada rio, se tomé primero el ancho y se midié cada 30 cm como indica la metodologia (Baird,
Eaton, & Rice, 2017; Munné, & Prat, 2011; Stein, et al., 2008).

Figura 3. Toma de parametros in situ

Se tomaron muestras de agua para: analisis fisicoquimico, absorcion atdmica (analisis de metales
pesados), analisis microbioldgico, cromatografia de gases (para pesticidas) y macroinvertebrados.
Para las muestras de macroinvertebrados se utiliz6 una red en D (Figura 6), en el centro de cada
rio se removié el sedimento por 15 minutos y con la red colocada a favor de la corriente se colect6
la muestra. Lo capturado se agrego a un balde, se limpid, y se depositd en botes identificados
fijados con alcohol al 95% (Barbour, et al., 1999; Sermefio, et al., 2010).
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Figura 4. Recoleccion de muestras de macroinvertebrados

Las muestras de macroinvertebrados se limpiaron en un tamiz de 500 um, se buscaron con
pinzas y se colocaron en frascos etiquetados con alcohol al 95% vy glicerina. Este proceso se
repitié con todas las muestras de todos los rios. Para la identificacion de los organismos se
usaron claves dicotdmicas para llegar hasta el nivel de familia. Se introdujeron en tubos sellados

con alcohol al 70% y glicerina, se etiquetaron y se guardaron en la coleccion de Amsa.

Figura 5. Limpieza de las muestras de macroinvertebrados

En el laboratorio haciendo uso de curvas de calibracion segun el Standard Methods 2017 se
analizaron los parametros quimicos necesarios para la investigacion, debido que son utilizados
por su exactitud y su confiabilidad en los resultados (Baird, Eaton, & Rice, 2017; Campelo,
Freitas, Da Silva, Oliveira, & Mendoza, 2017; Yépez, et al., 2017).
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4.6 Procesamiento y andlisis de la informacion

Los datos recolectados se tabularon de manera sistematica en hojas del programa de Excel, para

realizar los analisis correspondientes, estos son:

indices de Calidad de Agua: Se utilizaron dos indices biéticos, el BMWP y el IBF-SV.
Con la base de datos ya tabulada se obtuvo un resultado sobre la calidad del agua
correspondiente a los meses de muestreo. Para el indice de pardmetros fisicoquimicos se
realiz6 un ICA de Brown.

indices de Diversidad Bioldgica: Existen varios indices para medir la diversidad alfa,
cada uno ligado al tipo de informacion que se desea analizar. Para esta investigacion se
utilizaron los indices de: Simpson, Shannon, Berger Parker, y Chao-1. Utilizando el
programa de Past 3, se obtuvo los indices de diversidad, para establecer la abundancia
relativa de los organismos, la riqueza de las poblaciones, y su dominancia o equidad de
las comunidades, por sitio de muestreo.

Parametros fisicoquimicos: La posible influencia de las variables fisicoquimicas sobre
la composicion de las comunidades, se determind con un Analisis de Correspondencia
Canonica (ACC), técnica de gradiente directo que proporciona una ordenacion de
estaciones relacionada directamente con los valores de los factores ambientales. Para
realizar el andlisis se utilizo el programa PC-ORD 5 Multivariate Analysis of Ecological

Data. Se evalud la agrupacion de los taxa en el eje de ordenacion.
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5. Resultados y discusion

5.1 Parédmetros fisicoquimicos
Las variaciones de los parametros fisicoquimicos durante los meses de muestreo se observan a

continuacion (Tabla 5):

Tabla 5

Parametros fisicoquimicos por mes y sitio de muestreo

Mes Sitio T pH % Sat  TDS DBO PO4%  N-total N-NH**  N-NO? N-NO* Turb

Mayo RFZ 304 7.77 12 515 190 2.8327 43.0719 243806 0.0074 0.1399 180
RPN 282 786 0.8 536 220 2.3128 355087 19.4263 0.0102 0.1438 180
RPL 26 7.8 126 415 260 1.6818 47.4577 229324 0.0087 0.1638 560
RVL 241 7.73 20 536 160 1.8983 36.1411 184999 0.0081 0.1238 220
RPM 287 7.07 62 90 <6 0.1175 1.0557 0.0681 0.0072 04233 1
RSL 159 6.76 617 22 80 1.0759 13.0545 10.4144 0.2122 19853 52
RPP 24 727 37 220 200  0.3557 25.1453 9.9159 0.6448 0.9994 1,680
Junio RFz 277 7.74 197 298 110 0.8646 17.2125 9.1402 0.357 0.1443 380
RPN 264 7.7 3.6 432 170 1.657 234952 144933 0.0114 0.1575 270
RPL 233 7.81 183 411 230 2.1011 35.8697 20.0619 0.0171  0.1711 340
RvVL 252 7.77 151 460 75 1.9104 20.8297 18.1777 0.0149 0.1445 100
RPM 269 784 638 90 <6 0.1297 1.0855 0.0365 0.0105 0.6797 5
RSL 191 762 511 228 55 1.2044 155153 12.0913 0.2331 0.7592 50
RPP 23 747 622 149 110 0.3969 16.8121 4.9492 0.1841  0.8485 1575
Julio RFZ 277 7.655 1.2 457 140 1.4791 33.3482 20.44 0.0099 0.1495 380
RPN 246 7684 1.1 534 260 27439 43.3221 245591 0.0196 0.1724 300
RPL 22 793 44 424 260 2.113 43.8056 20.8268 0.0097  0.1737 290
RVL 234 7.74 13.02 477 130 2.0637 33.8769 18.7159 0.0082  0.1493 210
RPM 253 7968 88.8 89 <6 0.117 1.08 0.0554 0.0071  0.6296 14
RSL 163 791 67 261 60 1.2269 19.8833 13.5707 0.2474  1.2567 36
RPP 229 6.922 48.7 236 200 0.0187 46.0852 7.1034 0.1713  1.0571 10600
Agosto RFZ 229 767 03 431 140 1.0488 33.4129 18.142 0.0075 0.13 130
RPN 228 797 103 426 240 22423 374549 234557 0.1836  0.1269 265
RPL 20.1 8.02 66.7 296 220 12075 40.2122 19.9471 0.0959 0.4291 1,200
RVL 247 775 324 351 130 0.7706 25.9446 13.3517 0.0281  0.1547 350
RPM 26.2 822 96.6 88 <6 0.1111 1.4798 0.0441 0.0043 0.7476 8
RSL 179 7.88 58.6 303 85 1.4488 25.6779 16.8113 0.194 0.4039 58
RPP 225 782 7.1 414 240 18711 39.9749 23.1515 0.0095 0.268 214
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RFZ= rio Frutal/Zacatal, RPN= rio Pinula, RSL= rio San Lucas, RPP= rio Pansalic/Panchiguaja, RPM= rio
Pampumay, RVL= rio Villalobos, RPL= rio Platanitos, T= temperatura (°C), pH= potencial de hidrogeno
(adimensional), %Sat= saturacién de oxigeno (%), TDS= soélidos totales disueltos (mg/l), DBO= demanda
bioquimica de oxigeno en cinco dias (mg/l), PO43= ortofosfato (mg/l), N-NH**= nitr6geno de amonio (mg/l), N-
NO®%*= nitrégeno de nitrato (mg/l), N-NO?Z= nitrégeno de nitrito (mg/l), N-total= nitrégeno total (mg/l), Turb=
turbiedad (NTU).

La temperatura es un factor muy importante en la solubilidad de gases y sales, los rios
Frutal/Zacatal, Pinula y Pampumay presentaron una temperatura mayor a 25°C (Anexo 2) es un
indicio que dificulta la disponibilidad de oxigeno, en Pampumay se muestre6 a medio dia
cuando el sol se estaba en su punto mas alto provocando que se elevara. El mes con mayor
aumento fue mayo debido que aun se encontraba en época seca, cuando las temperaturas son
elevadas existe una mayor concentracion de nutrientes en cuerpos de agua, y el oxigeno disuelto
no esta disponible (Bonada, Prat, Vincent, & Resh, 2005; Gupta, Pondey, & Jakir, 2017).

En los meses de muestreo (Anexo 3) el pH se mantuvo en un rango entre 6 y 8, en los principales
rios tributarios, tomando en consideracidn que los rios presentan abundante materia organica y
desechos industriales que tienden a elevar el grado de acidez, no se encontraron fuera de los
rangos en aguas naturales. Esto se debe en gran parte que son rios muy caudalosos que favorecen
el movimiento de las aguas ayudando que el pH este ligeramente basico influenciando en
procesos quimicos (Caho, & Lépez, 2017; Kumarie, Tripathi, & Pathec, 2013; Roldan, &
Ramirez, 2008; Zeinalzadeh, & Rezaei, 2017).

Se observa (Anexo 4) que el rio con mayor saturaciéon de oxigeno es Pampumay, no presenta
contaminacion de descargas de aguas residuales, son aguas cristalinas; San Lucas Yy
Pansalic/Panchiguaja presentan una alta contaminacion de aguas residuales sin embargo
tuvieron un dato de oxigeno elevado debido a que se encuentran a altas altitudes y tienen
bastante dindmica fluvial. Los rios con menor porcentaje de saturacion fueron Frutal/Zacatal y
Pinula, estos rios no tienen mucha dinamica fluvial agregando las descargas residuales hacen
gue ambos tengan poco oxigeno. El rio Villalobos es un rio muy caudaloso y con bastante
dindmica fluvial, sin embargo su nivel de oxigeno es muy bajo, debido que recibe las descargas

residuales e industriales de la cuenca del lago (Gonzélez, 2013; Lasso, 2009).
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Los cuerpos de agua (Anexo 5) que tienen mayor cantidad de sélidos disueltos totales, presentan
mayor conductividad y salinidad. Los rios mas importantes para observar la dindmica de aporte
tanto de nutrientes como de sedimentos al lago son el Villalobos y Pampumay, como podemos
observar Pampumay aporta menor carga de sedimentos en comparacion al Villalobos, que
aporta una cantidad considerable de sélidos al lago de Amatitldn contribuyendo a su
eutrofizacion (Coguanor, 2001; Garcia, Herndndez, & Suchini, 2013; Segnini, et al., 2009).

Los ortofosfatos son nutrientes para las plantas, pero también tienen aplicaciones diversas y
como fertilizantes, para aguas naturales el fosfato debe estar entre 0.02 y 1. El rio Pampumay
(Anexo 6) se encuentra entre los valores promedio para aguas naturales indicando que no hay
algun tipo de contaminacion por aguas fertilizadas o detergentes, los demas rios indican que
reciben descargas agroindustriales (fertilizantes) y uso de detergentes, que se encuentran en
valores por arriba de lo normal, y no hay una diferencia entre épocas del afio, hay meses donde
hay més descargas que otras (Garcia, Hernandez, & Suchini, 2013; Segnini, et al., 2009; Quiroz,
Izquierdo, & Méndez, 2017; Roldan, & Ramirez, 2008).

El nitrogeno total (Anexo 8) es la suma del nitrgeno organico, amonio, nitrito y nitrato, en
aguas residuales se encuentra en valores entre 20-50 mg/L. Los resultados (Anexo 7) salieron
mas elevados que el resto de iones nitrégeno, como se esperaba, el rio Pampumay presentd un
valor por debajo de 5 mg/L de nitrégeno total, indicio que no hay ningun tipo de contaminacion
por fertilizantes o descargas de aguas residuales. San Lucas fue el Unico que presento un
incremento con forme pasaba el tiempo, esto manifiesta que también iban aumentando las
descargas residuales al rio superando 20 mg/L. Los otros cinco rios presentaron valores que
corresponden a descargas de aguas residuales, el mas elevado fue Platanitos dado que en el
punto de monitoreo hay tres descargas de aguas residuales. (Garcia, Hernandez, & Suchini,
2013; Roldan, & Ramirez, 2008; Rojas, & Huamantinco, 2017).

El siguiente proceso en el ciclo del nitrogeno son los nitritos, raras veces aparece en
concentraciones mayores de 1 mg/L, aun en fuentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales. El nitrogeno de nitrito se encontrd (Anexo 9) en menos proporcion en comparacion
a los demas iones de nitrégeno. En el muestreo Pansalic/Panchiguaja en el mes de mayo presentd

un alto valor de nitritos de 0.66 mg/L, sin embargo esos valores indican presencia de descargas
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de residuales (Coguanor, 2001; Garcia, Hernandez, & Suchini, 2013; Roldan, & Ramirez, 2008;
Salam, & Salwan, 2017).

Los nitratos constituyen el Gltimo estado de oxidacidn del nitrogeno. El resultado de nitrégeno
de nitrato present6 (Anexo 10) valores alternos que, a los iones de nitrégeno anteriores, es decir
que lo sitios que tenian un menor valor ahora tuvieron un valor méas elevado. Por ejemplo, el rio
San Lucas, Pansalic/Panchiguajad y Pampumay presentaron una mayor cifra que los demas, sin
embargo, los datos se encuentran entre los rangos de cuerpos de agua mesotrofico que va de 1.0
a 5.0 mg/L (Coguanor, 2001; Garcia, et al, 2013; Roldan, & Ramirez, 2008; Zeinalzadeh, &
Rezaei, 2017).

Los resultados de turbidez demostraron (Anexo 11) que los rios Pansalic/Panchiguaja y
Platanitos presentaron valores arriba de 1000 NTU, debido al mal manejo de desecho sélidos y
liguidos muchas industrias no tratan sus aguas y tiras sus desperdicios crudos a los rios
provocando un alto valor en su turbidez y afectado la calidad de sus aguas. El rio Villalobos por
su dindmica fluvial la cantidad de sedimentos es menor que los anteriores rios, sin embargo, son
datos elevados que descarga en el lago. Segun la normativa de Guatemala, Coguanor, la turbidez
del agua para consumo humano debe estar entre 5 NTU como limite maximo aceptable y 15

NTU como limite maximo permisible (Coguanor, 2001; Garcia, Hernandez, & Suchini, 2013).

En aguas residuales domésticas, el valor de DBO representa en promedio de 65 a 70% del total
de la materia organica oxidable. A excepcion de Pampumay (Anexo 12), todos los sitios de
muestreo presentaron un alto DBO indicio que hay una alta concentracion de bacterias en los
rios, lo permisible de acuerdo a la normativa regional el agua superficial de calidad debe tener
una Demanda Bioldgica de Oxigeno de 3 a 6 mg/l, el Unico que aplica a la normativa es
Pampumay con valores menor a 6 mg/L que indica ausencia de contaminacion por bacterias
coliformes (Bonada, Prat, Vincent, & Resh, 2005; Caho, & Ldépez, 2017; Coguanor, 2001;
Garcia, et al, 2013; Roldan, & Ramirez, 2008).
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5.2 Andlisis microbioldgico de coliformes totales

La normativa Coguanor establece que la verificacion de la calidad microbioldgica en aguas
potables, los coliformes totales no deben ser detectables en 100 ml de agua, ya sea para consumo
directo o aguas tratadas que entra al sistema de distribucion. Se observa (Figura 8) que los datos
muestreados sobre pasan el limite de deteccion corroborando la presencia de contaminacion por
aguas residuales, el rio Pampumay es el Unico que sus valores de coliformes totales se
encuentran por debajo del limite esto indica que no hay ningln tipo de descargas de aguas
residuales en el sitio, es un sitio rodeado de actividades agricolas y no hay urbanizacion cercana,
manteniendo un estandar de calidad ambiental. Los demas rios presentaron valores muy altos
de concentracion de coliformes totales, sobre saliendo el rio Frutal/Zacatal, Pinula y
Pansalic/Panchiguaja son los sitios que mas descargas de aguas residuales reciben en la cuenca
debido a su cercania en municipios muy poblados donde las descargas domesticas salen directo
a los rios sin ningun tipo de tratamiento (Coguanor, 2001; Roldan, & Ramirez, 2008; Ruiz,
Valdez, & Aguirre, 2016).
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Figura 6. Analisis de coliformes totales en los principales rios tributarios de la cuenca del lago
de Amatitlan. (RFZ) rio Frutal/Zacatal, (RPN) rio Pinula, (RSL) rio San Lucas, (RPP) rio
Pansalic/Panchiguaja, (RPM) rio Pampumay, (RVL) rio Villalobos, (RPL) rio Platanitos.
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5.3 Composicion de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos

La comunidad de macroinvertebrados acuéticos en los principales rios tributarios de la cuenca
del lago de Amatitlan, se compone de ocho ordenes, estos son: Diptera (86.27%), Oligochaeta
(8.44%), Molusca (3.00%), Odonata (1.48%), Coleoptera (0.54%), Ephemeroptera (0.09%),
Hemiptera (0.09%), y Trichoptera (0.09%). Las familias predominantes dentro del Orden
Diptera fueron Psychodidae y Chironomidae (Figura 9), la familia Psychodidae pertenece a las
moscas de humedad, organismos que se desarrollan en drenajes o tuberias donde hay mucha
materia organica, no son muy comunes en cuerpos de agua natural, su abundancia es un indicio
de descargas de aguas residuales (Roldan, 2003; Springer, 2010; Springer, Serrano, & Zepeda,
2010).

Psychodidae
Chironomidae
Tubificidae
Physidae
Naididae
Coenagrionidae
Ephydridae
Syrphidae
Elmidae
Culicidae
Muscidae
Hydrophilidae
Baetidae
Belastomatidae
Hydropsychidae
Libellulidae
Stratiomydae
Calopterygidae
Leptohyphidae
Tipulidae

Familia de macroinvertebrados

o

200 400 600 800 1000 1200
Abundancia (nimero de organismos)

Figura 7. Composicién de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos bénticos en los

principales rios tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan.
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Durante los meses de muestreo se recolectaron un total de 2,098 organismos, distribuidos en 20
familias en la cuenca del lago de Amatitlan, las familias mas abundantes fueron Psychodidae
con 1,121 individuos y Chironomidae con 651, ambas familias se encontraron en los siete rios
(Tabla 6). Esto indica que la cuenca se encuentra en un estado de eutrofizacion dado que el
namero de taxa es bajo, pero el nimero de individuos por cada una de ellas es alto, favorecido
por la abundancia de nutrientes y la escasez de depredadores, por eso es frecuente encontrar en
estas condiciones altas densidades de quirondmidos, moluscos y tubificidos (Roldan, &
Ramirez, 2008; Ruiz, Valdez, & Aguirre, 2016).

Tabla 6
Listado de riqueza y abundancia de macroinvertebrados recolectados en los meses de muestreo,

en los principales rios tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan

Orden Familia RFZ RPN RSL RPP RPM RVL RPL Total
Coleoptera Elmidae 0 0 0 1 7 0 0 8
Hydrophilidae 0 1 0 0 1 1 0 3
Diptera Chironomidae 99 95 287 33 2 96 39 651
Culicidae 0 3 2 1 0 0 0 6
Ephydridae 0 0 6 0 2 1 4 13
Muscidae 0 0 6 0 0 0 0 6
Psychodidae 135 226 158 138 2 97 365 1121
Stratiomyidae 0 0 2 0 0 0 0 2
Syrphidae 1 0 3 4 0 2 0 10
Tipulidae 1 0 0 0 0 0 0 1
Ephemeroptera  Baetidae 0 0 0 0 2 0 0 2
Leptohyphidae 0 0 0 0 1 0 0 1
Gastropoda Physidae 0 0 0 0 63 0 0 63
Hemiptera Belostomatidae 0 0 0 0 2 0 0 2
Odonata Calopterygidae 0 0 0 0 1 0 0 1
Coenagrionidae 0 0 0 0 27 0 0 27
Libellulidae 0 0 0 0 2 0 0 2
Oligochaeta Naididae 0 0 47 0 0 0 0 47
Tubificidae 0 0 96 31 3 0 0 130
Trychoptera Hydropsychidae 0 0 0 0 2 0 0 2

Total 236 325 607 208 117 197 408 2098
RFZ= rio Frutal/Zacatal, RPN= rio Pinula, RSL= rio San Lucas, RPP= rio Pansalic/Panchiguaja, RPM= rio

Pampumay, RVL= rio Villalobos, RPL= rio Platanitos.
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Los indices de diversidad biologica ayudan a establecer la homogeneidad de un sitio, su
abundancia y riqueza. Con base en los resultados el rio Pampumay es el sitio con mayor
diversidad como lo demuestran los indices de Shannon con 14 familias recolectadas, por
consiguiente, es el rio en el cual se espera encontrar mas riqueza como indica el indice de Chao-
1, pero también presentd menor abundancia con 117 individuos siendo Physidae la familia mas
abundante con 63 individuos. En el rio Pampumay se recolectaron un total de tres filos,

distribuidos en ochos ordenes de macoinvertebrados (Tabla 7).

El segundo rio con mayor riqueza fue San Lucas con nueve familias encontradas. Segun el indice
de Simpson es el sitio mas diverso encontrandose 607 individuos durante los meses de recolecta,
siendo la familia Chironomidae la mas abundante del sitio con 287, y la segunda familia
dominante es Psychodidae con 158. Segun el indice Berger Parker indica que tiene una
dominancia entre sus taxas asi como en los demas sitios muestreados, por las dos familias

dominantes.

Los indices de Simpson, Shannon y Chao-1 catalogaron como el sitio menos diverso al rio
Platanitos con 3 familias recolectadas, sin embargo, presenté una abundancia de 408
organismos. En el indice de Berger Parker sobre sale este sitio debido a la dominancia que
presento la familia Psychodidae en este sitio, a pesar que en todos los rios hay dominancia de
alguna familia, los porcentajes son bajos en comparacién con la familia Psychodidae en este

sitio que representa un porcentaje del 89.43%, con 365 organismos en este sitio.

Shannon cataloga como mas diverso al rio Pampumay porque presenta una comunidad mas
equitativa, es decir que tiene mayor nimero de familias presentes y ademas sus abundancias son
similares. En el indice de Simpson el rio San Lucas es el mas diverso porque la comunidad
presentd una dominancia entre las familias encontradas, hay unas que tienen mas abundancia
que otras y toman mayor importancia. Sin embargo, los dos indices catalogan como el menos

diverso al rio Platanitos.
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Tabla 7
Riqueza y abundancia de familias por sitio de muestreo

RFZ RPN RSL  RPP RPM RVL RPL
Taxa 4 4 9 6 14 5 3
Abundancia 236 325 607 208 117 197 408
Simpson 0.4968 0.4309 0.6774 0.512 0.6503 0.5199 0.1904
Shannon 0.7302 0.6732 1.349 0.9753 1.543  0.7994 0.3694
Berger-Parker 0.572 0.6954 0.4728 0.6635 0.5385 0.4924 0.8946
Chao-1 5 4 9 7 1438 55 3

RFZ= rio Frutal/Zacatal, RPN= rio Pinula, RSL= rio San Lucas, RPP= rio Pansalic/Panchiguaja, RPM= rio
Pampumay, RVL= rio Villalobos, RPL=rio Platanitos.

5.4 indices de calidad
5.4.1 indice de calidad de agua de Brown (ICA)

Los rios Platanitos y San Lucas presentaron (Figura 10) una calidad regular en el mes de agosto,
por estos sitios hubo presencia de leves lluvias que aportaron a la dilucién de aguas residuales
lo cual ayud6 que su calidad de agua aumentara. Ambos sitios son recolectores de este tipo de
aguas, pero el rio San Lucas tiende a presentar una mejor calidad debido a que se encuentra en
la parte alta de la cuenca y tiene mayor cauce. El rio Pansalic/Panchiguaja presento una calidad
de agua mala en los meses de junio y julio, pero sigue siendo el sitio que presenta mayor turbidez
en sus aguas. La mejoria se dio porque el cauce del rio aumento, diluyendo mas los nutrientes
presentes, pero en el mes de agosto hubo descargas industriales que tifieron el rio de color
morado, bajando su calidad (Caho, & Lopez, 2017; Campelo, Freitas, Da Silva, Oliveira, &
Mendoza, 2017; Gupta, Pondey, & Jakir, 2017).

El rio Pampumay es el Unico sitio que presentd una calidad buena durante los meses de
muestreo, son aguas que tienen la cualidad de poseer una alta diversidad de la vida acuéatica
debido a su alto nivel de oxigeno, el agua es cristalina y puede ser utilizada como fuente de agua
potable, o para otros usos. Los demas rios se encontraron en una categoria mala que pueden

albergar una diversidad baja de vida acuatica y que hay problemas graves de contaminacion.
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Figura 8. indice de calidad de agua propuesto por Brown en los principales rios tributarios de
la cuenca del lago de Amatitlan. (RFZ) rio Frutal/Zacatal, (RPN) rio Pinula, (RSL) rio San
Lucas, (RPP) rio Pansalic/Panchiguaja, (RPM) rio Pampumay, (RVL) rio Villalobos, (RPL)

rio Platanitos.

El mapa segun el ICA de Brown, demuestra que toda la parte de la cuenca alta presenta una
calidad mala en sus aguas, por lo tanto, sugiere que en sus aguas contienen una diversidad baja
de vida acuética y estan experimentando problemas de contaminacion. La parte sur de la cuenca
presenta una alta densidad demografica por lo tanto es muy comdn que sus aguas atraviesen
lugares muy urbanizados donde desechan aguas domesticas e industriales (Figura 13). El rio
Pampumay presentd una calidad buena en sus aguas, es uno de los tributarios del lago Amatitlan.
Las condiciones fisicoquimicas indican que no hay ningun tipo de desechos de aguas residuales
debido que donde atraviesa no hay poblados cerca, pero si hay cultivos, son aguas cristalinas

que albergan muchas especies de macroinvertebrados pero con baja abundancia.
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Figura 9. Mapa del indice de calidad de agua propuesto por Brown en los principales rios
tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan

Comparando con el indice ICA de Brown, no hay mayor diferencia en su calidad de agua, sin
embargo, con el rio Pampumay la diferencia es bastante grande (Figura 14). Esto se debe que el
tipo de contaminacion que presenta no es de origen de descargas, se debe a perturbaciones
antropogénicas, el rio es desviado para riego de cultivos. Los macroinvertebrados son
organismos muy susceptibles a cambios fisicos y quimicos que presenta el entorno donde
habitan, la mas minima variacion su fauna cambia. Debido a eso los indices de
macroinvertebrados lo catalogan como mala calidad debido a actividades de desvio del rio para
fines de agricolas (Morelli, & Verdi, 2014; Moya, Dominguez, Goittia, & Thierry, 2016;
Munné, & Prat, 2011; Quiroz, lzquierdo, & Méndez, 2017; Renddn, Artunduaga, Ramirez,
Alveiro, & Leiva, 2011; Rojas, & Huamantinco, 2017; Roldan, 2016).
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5.4.2 indice Bioldgico a Nivel de Familias (IBF-SV 2010)
Los principales rios tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan se encuentran en una categoria
entre 7.5 a 8.5, indicando que hay una contaminacion organica severa en los siete rios. Esta
contaminacion se mantuvo durante los meses de mayo a agosto. Este comportamiento de los
rios demuestra que las familias presentes son indicadores de mala calidad de agua, el orden que

predomina es Diptera, que en su mayoria son tolerantes a componentes de contaminacion.

Los rios Pinula, Frutal/Zacatal, y Villalobos presentaron una categoria mala en calidad de agua,
tienen generalmente menos diversidad de organismos acuaticos y han aumentado con
frecuencia. Comparando con los indices de diversidad bioldgica, son los sitios menos diversos
de la cuenca, pero las familias presentes son muy abundantes indicadores de mala calidad.
Tienen en comun que reciben tanto desechos industriales y agroquimicos, como aguas
residuales; a pesar que tienen plantas de tratamiento, los indices indican que no estan trabajando

bien.
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Figura 10. indice IBF-SVde macroinvertebrados acuaticos en los principales rios tributarios
de la cuenca del lago de Amatitlan. (RFZ) rio Frutal/Zacatal, (RPN) rio Pinula, (RSL) rio San
Lucas, (RPP) rio Pansalic/Panchiguaja, (RPM) rio Pampumay, (RVL) rio Villalobos, (RPL)
rio Platanitos.
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Figura 11. Mapa del indice bidtico IBF-SV en los principales rios tributarios de la cuenca del
lago de Amatitlan

Los macroinvertebrados acuaticos indican el incremento de la contaminacion de cuerpos de
agua, los ecosistemas con buena calidad presentan una alta diversidad de especies, pero un bajo
namero de individuos por cada una de ellas, como lo es en el rio Pampumay. En el mapa se
observa (Figura 15) que es muy similar al de ICA de Brown, los rios ubicados en la parte sur de
la cuenca son los méas contaminados, los ecosistemas con mala calidad de agua presentan una
baja diversidad, pero el nimero de individuos por cada una de ellas es alto, favorecido por la
abundancia de nutrientes y la escasez de depredadores, como en los demas rios presentes en la
cuenca (Ruiz, Valdez, & Aguirre, 2016; Salam, & Salwan, 2017; Sermefio, et al., 2010; Singh,
Basant, Malik, & Jain, 2016).
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En general la poblacion de macroinvertebrados no varia al igual que su categoria en los
principales rios tributarios, con base a este indice bidtico. No hay variacion en el tiempo, se
mantiene entre las categorias de mala calidad no importando la época en la que se encuentra,
son rios que presentan una alta concentracion de nutrientes, donde reciben una alta cantidad de
desechos domeésticos o industriales. Hay estudios que establecen que el valor de este indice es
mejor en areas boscosas comparado con areas urbanizadas o dedicadas al cultivo, pero se han
encontrado valores promedio de IBF en los principales afluentes de la cuenca del lago de Atitlan
en el rio Quiscab que revelan la contaminacion organica sustancial probable y en rio San
Francisco. Este comportamiento se observo en algunos sitios de muestreo como: San Lucas y
Pampumay, que estan lejos de poblados y areas boscosas pero su valor IBF demostr6é que hay

influencia de actividades antropogénicas que alteran la calidad de los rios.
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5.4.3 Biological Monitoring Working Party (BMWP-CR)
El rio Pampumay es el Unico que present6 una leve mejora en su calidad de agua, debido a la
alta diversidad de macroinvertebrados encontrados, este indice se basa por la presencia de
familias y no por su abundancia. Sin embargo, todos los rios, incluyendo el Pampumay, se
encuentran con aguas de calidad muy mala y extremadamente contaminadas segun este indice
(Figura 12).
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Figura 12. indice BMWP-CRde macroinvertebrados acuéticos en los principales rios
tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan. (RFZ) rio Frutal/Zacatal, (RPN) rio Pinula,
(RSL) rio San Lucas, (RPP) rio Pansalic/Panchiguaja, (RPM) rio Pampumay, (RVL) rio
Villalobos, (RPL) rio Platanitos.

Los indices BMWP de Costa Rica y el IBF-SV, catalogan a los rios como aguas de calidad muy
mala y extremadamente contaminadas por nutrientes. A excepcién del rio Pampumay, los demas
rios se mantuvieron con muy mala calidad, el aumento demogréafico y el mal manejo de recursos
naturales provocan el deterioro de la calidad en los rios, la alta abundancia y su baja riqueza es

un indicador de eso (Sermefio, et al., 2010; VVazquez, et al., 2006).
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Figura 13. Mapa del indice biético BMWP-CR en los principales rios tributarios de la cuenca

del lago de Amatitlan.

Comparando con el ICA de Brown, las condiciones muestran un estado muy pobre y pobre
calidad en sus aguas. El comportamiento de la cuenca indica una calidad muy pobre en las aguas
en las partes altas de la cuenca. Los tres indices demuestran un gran deterioro en sus recursos
naturales, la alta urbanizacion y el mal manejo de recursos naturales provocan la degradacion
en la calidad de agua en la cuenca, esto simboliza un mayor costo de inversién para
potabilizarlas y que sean utilizadas por las personas que la habitan. El rio Pampumay presentd
una mejor calidad en comparacién a los demas rios, sin embargo, hay épocas donde su calidad
es muy pobre, pero el tipo de contaminacion que presenta se debe a actividades antropogénicas,
como: Desvio de rios y presencia de cultivos cercanos (Bastardo, & Sanchez, 2017; Barbour, et
al., 1999; Benetti, Pérez, & Garrido, 2011; Kumarie, Tripathi, & Pathec, 2013).
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5.5 Relacion de macroinvertebrados con los pardmetros fisicoquimicos

Los sitios de referencias muestran una clara tendencia de separacién de los sitios perturbados

en funcién a la composicion de la comunidad benténica. Los grados de sensibilidad a la

contaminacion presentada por los macroinvertebrados se observaron segun la distribucion de

abundancia en cada grupo taxonomico, las variables ambientales de mayor impacto en la

composicion de la comunidad con base a los andlisis fisicoquimica. El test de permutaciones

Monte Carlo (500 permutaciones) muestra que el primer eje fue altamente significativo (p<

0.002), estos resultados sugieren que la distribucion de los taxa esta influenciada por las

condiciones ambientales de cada sitio (Badii, Castillo, Cortez, & Wong, 2016).
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El primer eje esta correlacionado con las variables de (Figura 14): Conductividad, DBO, DQO,
fosfatos, amonio, y nimero méas probable (andlisis de coliformes fecales). El resto de las
variables no evidencio una correlacién significativa. Dichas variables se encuentran en altas
proporciones en los sitios: Pansalic/Panchiguaja, Pinula, Frutal/Zacatal, Platanitos, San Lucas y
Villalobos; y las familias que prefieren dichas condiciones son: Psychodidae, Muscidade y
Stratiomydae.

Tabla 8
Correlacion de la abundancia de las familias de macroinvertebrados y los parametros

fisicoquimicos del agua

Familia Variable fisicoquimica r p
Syrphidae Potencial de hidrégeno -0.93 0.0095
Tubificidae  Sdlidos disueltos totales -0.79 0.05
Tubificidae  Conductividad -0.79 0.05
Tubificidae  Nitrato 0.91 0.03

Psychodidae Demanda bioquimica de oxigeno -0.61 0.04
Culicidae NUmero mas probable 0.87 0.028

Con un analisis de Spearman se evidencid una fuerte correlacién positiva entre los parametros
fisicoquimicos como el nitrato y el nimero mas probable (Tabla 8). Los sitios donde hay mas
nitritos y gran cantidad de bacterias coliformes, estan presentes las familias: Naididae,
Tipulidae, Tubificidae, Chironomidae, Syrphidae y Culicidae; se encontraron en abundancia en
los rios: Frutal/Zacatal, San Lucas, Villalobos, Platanitos y Pinula. Estos sitios son los mas
contaminados por aguas residuales que entran sin ningun tipo de tratamiento. Pampumay fue el
rio que presentd dominancia por taxa sensibles a efectos de perturbacion, ademas fue el sitio
que menos cantidad de nutrientes present0 y mayor oxigeno tuvo, por lo tanto propicio que su
riqueza fuera mayor que el resto de los demas sitios, encontrandose gran variedad de taxa, estas
fueron: Elmidae, Hydrophilidae, Physidae, Baetidae, Leptohyphidae, Hydropsychidae,
Libellulidae, Coenagrionidae, Calopterygidae, y Belostomatidae.
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6. Conclusiones

1. Las altas concentraciones de nutrientes y coliformes totales presentes en el agua de
toda la cuenca del lago de Amatitlan, son los principales factores que degradan el
ecosistema hidroldgico.

2. El orden predominante en los principales rios tributarios de la cuenca es Diptera
(86.27%) siendo las familias mas abundantes: Psychodidae con 1,121 y Chironomidae
con 651. El rio con mayor diversidad y menor abundancia fue Pampumay con 14
familias recolectadas.

3. Tanto los indices bidticos IBF-SV y BMWP-CR, como el ICA de Brown clasificaron
la calidad de agua de la cuenca como muy contaminada, debido a una alta
concentracion de materia organica. A excepcion de los demas sitios muestreados, la
contaminacion en Pampumay se debe a desvio de su cauce para fines de riego agricola,
segun indicaron los indices bidticos.

4. Los puntos de muestreo que presentaron mayor influencia de las variables
fisicoquimicas y presencia de familias de macroinvertebrados que inducen la
degradacion de los ecosistemas hidroldgicos se encuentran en la parte alta de la cuenca

del lago de Amatitlan, donde hay mas urbanizacion.
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7. Recomendaciones

1. Desarrollar un indice bidtico a nivel de familia de macroinvertebrados bénticos acuaticos
para determinar la calidad del agua en las partes alta, media y baja de los principales rios
tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan para calcular con mas precision la calidad
del agua. Para proximos estudios utilizar indices de contaminacion que clasifiquen el
estado de calidad del agua y con base a los resultados obtenidos que uso se le puede dar
al agua dada las condiciones de la cuenca.

2. Para un mejor manejo de los recursos hidricos de la cuenca se debe crear una Ley de
Agua en la cual las denuncias sobre hechos ilicitos de descargas a los rios no queden
impunes y con fuertes cargos sobre las personas causantes del deterioro de la calidad del
agua en los rios, y exigir a las municipalidades que le den mantenimiento a las plantas
de tratamiento para que funcionen mejor.

3. Concientizar a la poblacién que habita en la cuenca del lago de Amatitlan, sobre el
manejo adecuado de desechos sélidos para evitar la contaminacion en los cuerpos de
agua, divulgando los resultados obtenidos en la presente investigacion para que las

autoridades a cargo tomen las medidas necesarias.
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9. Anexo

Rio Coordenadas
Pampumay N 14°26°43.5”°
W 090°31°37.3”’
Pinula N 14°30°37.1”’
W 090°33°0.9”
Platanitos N 14°31°19.4”’
W 090°35°31.4°
Frutal/Zacatal N 14°30°36.5”’

W 090°33°01.4”°
Pansalic/Panchiguajd N 14°35°50.4”
W 090°34°11.7”°

San Lucas N 14°35°35.7”
W 090°39°09.5”°
Villalobos N 14°28°24.4>°

W 090°32°31.0”
Anexo 1. Coordenadas de los puntos de muestreo en cada rio
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Anexo 2. Temperatura obtenida en los meses de muestreo en los principales rios tributarios de la
cuenca del lago de Amatitlan. (RFZ) rio Frutal/Zacatal, (RPN) rio Pinula, (RSL) rio San Lucas,
(RPP) rio Pansalic/Panchiguaja, (RPM) rio Pampumay, (RVL) rio Villalobos, (RPL) rio
Platanitos
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RFZ RPN RSL RPP RPM RVL RPL
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Anexo 3. Potencial de hidrégeno obtenido en los meses de muestreo en los principalesrios
tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan. (RFZ) rio Frutal/Zacatal, (RPN) rio Pinula,
(RSL) rio San Lucas, (RPP) rio Pansalic/Panchiguaja, (RPM) rio Pampumay, (RVL) rio
Villalobos, (RPL) rio Platanitos
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Anexo 4. Porcentaje de saturacion de oxigeno obtenido en los meses de muestreo en los
principales rios tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan. (RFZ) rio Frutal/Zacatal, (RPN)

rio Pinula, (RSL) rio San Lucas, (RPP) rio Pansalic/Panchiguaja, (RPM) rio Pampumay,
(RVL) rio Villalobos, (RPL) rio Platanitos
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Anexo 5. Sélidos totales disueltos obtenidos en los meses de muestreo en los principales
rios tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan. (RFZ) rio Frutal/Zacatal,
(RPN) rio Pinula, (RSL) rio San Lucas, (RPP) rio Pansalic/Panchiguaja,

(RPM) rio Pampumay, (RVL) rio Villalobos, (RPL) rio Platanitos
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Anexo 6. Ortofosfato obtenido en los meses de muestreo en los principales rios tributarios de
la cuenca del lago de Amatitlan. (RFZ) rio Frutal/Zacatal, (RPN) rio Pinula, (RSL) rio San
Lucas, (RPP) rio Pansalic/Panchiguaja, (RPM) rio Pampumay, (RVL) rio Villalobos, (RPL)
rio Platanitos
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Anexo 7. Nitrégeno total obtenido en los meses de muestreo en los principales
rios tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan. (RFZ) rio Frutal/Zacatal,
(RPN) rio Pinula, (RSL) rio San Lucas, (RPP) rio Pansalic/Panchiguaja,
(RPM) rio Pampumay, (RVL) rio Villalobos, (RPL) rio Platanitos

RFZ RPN  RSL RPP RPM RVL RPL

Sitios de muestreo
Anexo 8. Nitrégeno de amonio obtenido en los meses de muestreo en los principales rios
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tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan. (RFZ) rio Frutal/Zacatal,
(RPN) rio Pinula, (RSL) rio San Lucas, (RPP) rio Pansalic/Panchiguaja,
(RPM) rio Pampumay, (RVL) rio Villalobos, (RPL) rio Platanitos
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Anexo 9. Nitrégeno de nitrito obtenido en los meses de muestreo en los principales rios
tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan. (RFZ) rio Frutal/Zacatal, (RPN) rio Pinula,
(RSL) rio San Lucas, (RPP) rio Pansalic/Panchiguaja, (RPM) rio Pampumay, (RVL) rio
Villalobos, (RPL) rio Platanitos
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Anexo 10. Nitrégeno de nitrato obtenido en los meses de muestreo en los principales rios
tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan. (RFZ) rio Frutal/Zacatal,
(RPN) rio Pinula, (RSL) rio San Lucas, (RPP) rio Pansalic/Panchiguaja,
(RPM) rio Pampumay, (RVL) rio Villalobos, (RPL) rio Platanitos
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Anexo 11. Turbidez obtenida en los meses de muestreo en los principales rios tributarios
de la cuenca del lago de Amatitlan. (RFZ) rio Frutal/Zacatal, (RPN) rio Pinula,
(RSL) rio San Lucas, (RPP) rio Pansalic/Panchiguaja, (RPM) rio Pampumay,
(RVL) rio Villalobos, (RPL) rio Platanitos
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Anexo 12. Demanda bioquimica de oxigeno obtenida en los meses de muestreo en los
principales rios tributarios de la cuenca del lago de Amatitlan. (RFZ) rio Frutal/Zacatal, (RPN)
rio Pinula, (RSL) rio San Lucas, (RPP) rio Pansalic/Panchiguaja, (RPM) rio Pampumay,
(RVL) rio Villalobos, (RPL) rio Platanitos
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