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Resumen.

La subcuenca del rio Sucio cuenta con un area de 830 km?, el rio del mismo nombre nace en el Cerro
de Plata dentro del distrito de riego de Zapotitdn y desemboca en el rio Lempa. Dicho rio posee alta
importancia econdémica y social pues sus aguas son utilizadas para abastecimiento al Proyecto Zona
Norte y a la estacion de bombeo localizada en Los Chorros, departamento de La Libertad,
autoabastecimiento, irrigacion en los distritos de Zapotitan y Atiocoyo, asi como uso industrial. La
contaminacion del rio es diversa ya que recibe vertidos de origen domeéstico, industrial y de la
agroindustria, por consiguiente, existe una fuerte preocupacion sobre su calidad tanto en agua como

en sedimentos.

A pesar que existe informacion referente a calidad de sedimentos de cuerpos de agua en El Salvador,
es importante generar datos en subcuencas como el rio Sucio, donde se ha iniciado el proceso de
caracterizacion por parte del Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales del Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, pero ain se cuenta con muy poca informacion y puntos de

muestreo.

En la presente investigacion se determind la calidad del sedimento por medio de la biodiversidad de
bentos y concentraciones de metales pesados, para el clima seco y lluvioso que caracteriza a la zona.
La calidad de sedimentos por medio de bentos se determind utilizando el indice de Cairns y Dickson,
dando como resultado para las épocas muestreadas clasificaciones principalmente malas, mientras
que la calidad de sedimentos utilizando concentraciones de metales pesados se hizo por medio de la
comparacion con las guias del Canadian Council of Ministers of the Environment, dando

mayoritariamente clasificaciones entre dptimas y buenas.

Ademas, como parte de la caracterizacion de los sedimentos de fondos, se obtuvo la granulometria
de estos, siendo de tipo arenosa, lo cual es consistente con los resultados de la calidad de sedimentos
por medio de concentraciones de metales, ya que la granulometria arenosa no tiende a absorber
metales pesados, por consiguiente, se considera mas adecuado evaluar la calidad de sedimentos de

fondo en el rio Sucio utilizando el indice de Cairns y Dickson.



Se obtuvieron relaciones entre concentraciones de metales pesados, biodiversidad de
macroinvertebrados bentonicos, fraccion de particulas finas de sedimento y caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas del agua superficial, asi como relaciones entre concentraciones de
metales en sedimentos de fondo del rio Sucio. Respecto a la calidad del agua superficial en la
subcuenca del rio Sucio, se obtuvieron clasificaciones mayoritariamente malas de acuerdo al indice
de calidad del agua (ICA) lo cual es consistente con los registros historicos del Ministerio de Medio

Ambiente y Recursos Naturales.

Palabras clave: calidad de sedimentos, calidad del agua, granulometria, macroinvertebrados, rio

Sucio.



Abstract.

The Sucio river sub-basin has an area of 830 km?. The river of the same name originates in Cerro de
Plata within the Zapotitan irrigation district and flows into the Lempa river. This river is of great
economic and social importance because its waters are used for supplying the Northern Zone Project
and the pumping station located in Los Chorros, Department of La Libertad, self-supply, irrigation
in the Zapotitan and Atiocoyo districts, and industrial use. The river's pollution is diverse because it
receives discharges from domestic, industrial and agro-industrial sources; therefore, there is a strong

concern about its water and sediment quality.

Although there is information on sediment quality in water bodies in El Salvador, it is important to
generate data in sub-basins such as the Sucio river, where the Observatory of Threats and Natural
Resources of the Ministry of the Environment and Natural Resources has begun the characterization

process, but there is still very little information and sampling points.

In the present investigation, sediment quality was determined by means of benthos biodiversity and
heavy metal concentrations, for the dry and rainy climate that characterizes the area. Sediment
quality by benthos was determined using the Cairns and Dickson index, resulting in mainly poor
classifications for the sampled periods, while sediment quality using heavy metal concentrations was
determined by comparison with the guidelines of the Canadian Council of Ministers of the

Environment, giving mainly optimal to good classifications.

In addition, as part of the characterization of the bottom sediments, the granulometry of these was
obtained, being of sandy type, which is consistent with the results of sediment quality by means of
metal concentrations, since sandy granulometry does not tend to absorb heavy metals, therefore, it
is considered more appropriate to evaluate the quality of bottom sediments in the Sucio river using

the Cairns and Dickson index.



Relationships were obtained between concentrations of heavy metals, biodiversity of benthic
macroinvertebrates, fraction of fine sediment particles, and physicochemical and microbiological
characteristics of surface water, as well as relationships between concentrations of metals in bottom
sediments of the Sucio River. With respect to surface water quality in the Sucio river sub-basin,
mostly poor classifications were obtained according to the water quality index (WQI), which is

consistent with the historical records of the Ministry of Environment and Natural Resources.

Key words: sediment quality, water quality, granulometry, macroinvertebrates, Sucio river.
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I. Introduccion.

La gestion de las aguas debe tomar como unidad territorial la cuenca hidrografica, como lo menciona
la Ley General de Recursos Hidricos (Asamblea Legislativa de la Republica de El Salvador, Ley
General de Recursos Hidricos, 2021, Articulo 8), por ende, como parte de los componentes de una
cuenca hidrogréfica, es importante caracterizar los sedimentos de fondo y las aguas superficiales de
los cauces de los rios, asi como la biodiversidad presente. Dicha informacion ayudara a los
tomadores de decision a elegir, en base a datos, las acciones mas adecuadas a implementar en las

cuencas hidrogréaficas.

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, desde el afio 2006, realiza el monitoreo de
la calidad y cantidad de agua en rios, mediante la recoleccion de muestras, analisis de pardmetros de
calidad de agua y aforo en sitios de muestreo, distribuidos en 55 rios en el territorio nacional, con el
propdsito de evaluar su condicion para el desarrollo de la vida acuética y aptitudes de uso. En el
ultimo informe de calidad del agua del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, el cual
fue publicado en el 2022, se reportaron los resultados de calidad del agua y aptitudes de uso de 123

sitios de monitoreo.

Sermefio Chicas et al. (2010) llevaron a cabo una investigacion en 56 sitios de muestreo en la cual
determinaron la calidad ambiental de las aguas de algunos rios de El Salvador por medio de un indice
bioldgico de familias, para dicho estudio se definié una metodologia estandarizada de muestreo

multihabitat de macroinvertebrados acuaticos mediante el uso de la Red “D” en rios.

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, en su informe de calidad del agua publicado
en el 2022, report6 la calidad de sedimentos en cauces, determinadas por medio de la comparacion
con las guias de calidad de sedimentos desarrolladas por el Canadian Council of Ministers of the
Environment (2002), para 20 sitios de la red nacional de monitoreo de calidad de agua, dichos
muestreos fueron realizados durante la época seca. Aunque se han realizado algunos esfuerzos al
respecto, aun se requiere profundizar y evaluar de forma mas especifica la calidad de los sedimentos

en cauces considerados como prioritarios (MARN, 2017), tal es el caso de la subcuenca del rio Sucio.



En la subcuenca del rio Sucio se llevan a cabo una gama de actividades productivas que aportan al
desarrollo econémico del pais; entre estas destacan el sistema de abastecimiento de agua al Proyecto
Zona Norte y a la estacion de bombeo localizada en Los Chorros, departamento de La Libertad,
autoabastecimiento de agua, irrigacion en los distritos de Zapotitan y Atiocoyo, asi como uso
industrial (Esquivel, 1997). Estas actividades generan fuertes presiones en la cuenca hidrografica y
mas especificamente en el cauce del rio Sucio. Asi, segun los inventarios de vertidos realizados en
el rio Sucio por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (2002), este recibe descargas
industriales, alimenticias, agroindustriales, de tenerias y textileras, lo cual es preocupante ya que el
agua de dicho rio es uno de los afluentes del sitio Ramsar Embalse Cerron Grande segun lo

mencionado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2004).

Con la investigacién en la subcuenca del rio Sucio, se caracterizd la calidad y granulometria de
sedimentos de fondo del cauce principal del rio Sucio, para cinco sitios de muestreo en diferentes
épocas climaticas, teniendo en cuenta sus concentraciones de metales pesados, biodiversidad de
macroinvertebrados bentdnicos, contenido de fraccion de particulas finas de sedimentos de fondo y
caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua superficial. Para lo anterior se formularon
las hipotesis: (1) Los sedimentos de fondo del cauce del rio Sucio se categorizan con mejor calidad
en la época lluviosa que en la época seca independientemente de su granulometria y; (2) Para
condiciones de caudal minimo la calidad del agua superficial esta directamente correlacionada con

la calidad de los sedimentos independientemente de su granulometria.



1. Objetivos.

Caracterizar la calidad de los sedimentos de fondo del cauce del rio Sucio por medio de las
concentraciones de metales pesados y biodiversidad de macroinvertebrados benténicos,

Evaluar la calidad fisicoquimica y microbiologica del agua superficial de la subcuenca del rio Sucio

y su relacion con la granulometria y calidad de sus sedimentos,

Analizar la variacion temporal y espacial de la calidad del agua y sedimentos del rio Sucio en el

entorno de su cuenca.



I1l. Revision de literatura.

3.1. Gestion Integral de Recursos Hidricos.

La Gestion Integral de Recursos Hidricos (GIRH) ha sido definida por Global Water Partnership
(2013) como un proceso que promueve el desarrollo y la gestion coordinada del agua, la tierra'y los
recursos relacionados con el fin de maximizar el bienestar econdmico y social resultante de manera

equitativa sin comprometer la sostenibilidad de los recursos vitales.
El enfoque de GIRH combina los aspectos de integracion, uso sostenible del agua y participacion

intersectorial de los interesados en el uso y la gestién de los recursos hidricos en una cuenca o
subcuenca (Figura 1) (Stockholm International Water Institute, 2020).
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Figura 1. Enfoque integrado para la gestion del agua.
Fuente: Modificado de Stockholm International Water Institute (2020).

De acuerdo al Stockholm International Water Institute (2020), la GIRH reconoce la importancia de
todo el ciclo del agua y su interaccion con otros ciclos ecologicos en el ecosistema natural, ademas

reconoce los diversos intereses de todos los usuarios del agua en los diferentes sectores de la sociedad



en un area de captacion, la distribucion generalmente desigual de los recursos hidricos entre los
diferentes sectores socioeconomicos de la sociedad y la necesidad de procesos de toma de decisiones
equitativos, asi como uso y precios asequibles de los recursos hidricos. En la Figura 2 se detallan los
pilares que respaldan la implementacion solida de la GIRH de acuerdo a la Global Water Partnership
(2013).
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Figura 2. Diagrama del marco general de la GIRH.
Fuente: Global Water Partnership (2013).

Por tanto, como parte de los instrumentos de gestion se tiene la evaluacion de los recursos hidricos
que puede involucrar el estudio de sedimentos de fondo en cauces de rios (macroinvertebrados

bentdnicos, metales pesados y granulometria), asi como la calidad del agua superficial de rios.

3.2. Sedimentos de fondo.

El sedimento de fondo, es el suelo fino, inundado o semisaturado que existe en el fondo de lagos,
rios, arroyos y humedales (Adams et al., 1992). Segun el Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCME) (1999), los sedimentos influyen en el destino ambiental de muchas sustancias
toxicas y bioacumulativas en los ecosistemas acuaticos, ya que forman asociaciones con particulas
y se incorporan a los sedimentos del lecho, en consecuencia, los sedimentos también pueden actuar

como fuentes a largo plazo de estas sustancias para el medio ambiente acuético.
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Segun Simpson y Batley (2016), los sedimentos de muchos de los sistemas fluviales urbanos,
estuarios y aguas costeras cercanas a la costa en todo el mundo tienen altas cargas de contaminantes,
las principales fuentes puntuales de contaminacion de sedimentos son las aguas residuales
parcialmente tratadas y las descargas de varias industrias. Segun Simpson y Batley (2016), los
eventos de lluvia pueden resultar en la lixiviacion de sitios terrestres contaminados, y los
contaminantes llegan a las aguas superficiales y subterraneas, las cuales pueden contribuir a la

contaminacién continua de los sedimentos.

El estudio de los sedimentos de fondo en los cauces de rios, puede incluir la determinacion de la
granulometria, la determinacion de las concentraciones de metales pesados, la determinacion de la
biodiversidad de macroinvertebrados bentonicos y las determinaciones de parametros
fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua superficial que se encuentra en contacto con dichos

sedimentos.

3.2.1.Granulometria de los sedimentos.

Para Okeyode y Jibiri, (2012), los sedimentos son una mezcla heterogénea de particulas que van
desde el milimetro hasta la submicra en tamafio, caracterizdndose como fracciones de material
grueso, arena y arcilla mas limo, sobre la base de separaciones que utilizan tamices de 2 mm y 63
um. De acuerdo a Khan y Valentino (2022), la distribucion del tamafio de grano es uno de los
pardmetros basicos que permite describir las propiedades de los suelos y fragmentos de roca, asi

como determinar las condiciones de su depdsito dentro de una cuenca.

La determinacion granulométrica en los sedimentos de fondo en los cauces de los rios es importante
ya que en la fraccion de arcilla mas limo se tiene un area superficial alta y, debido a su quimica
superficial, es mas probable que absorba contaminantes organicos y metales pesados (Simpson et al.,
2013).

3.2.2. Metales pesados.

De acuerdo a Okechukwu Ohiagu etal. (2022), los metales pesados son elementos metalicos

naturales cuyas densidades son unas 5 veces mayores que la del agua (densidad > 5 g/cm?®). Algunos



metales pesados son esenciales para el funcionamiento de los organismos vivos, requiriéndose en
cantidades traza, pero se vuelven téxicos cuando se encuentran en concentraciones elevadas o se
modifica su forma quimica, entre estos estan el Cobre (Cu), Zinc (Zn), Niquel (Ni) y Cobalto (Co),
por el contrario, otros metales son tdxicos y sin alguna actividad bioldgica, estos se conocen como
no esenciales y abarcan el Plomo (Pb), Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Arsénico (As), Plata (Ag) y
Cromo (Cr) (Calvay Torres, 2004).

Si bien los metales pesados son elementos naturales que se encuentran en toda la corteza terrestre,
la mayor parte de la contaminacion ambiental es el resultado de actividades antropogénicas
(Tchounwou et al., 2012). Jin et al. (2022) investigaron la contaminacion a largo plazo del rio Huafei
en China. En dicha investigacion se analizaron muestras sedimentarias del rio Huafei, evaluando el
grado y el riesgo ecoldgico de la contaminacion por metales pesados. Se identificaron cuatro fuentes
principales de contaminantes de metales pesados, para el Cr, Cu, Ni, Pb, Zn 'y Hg las fuentes fueron
las actividades industriales, fuentes de trafico y fuentes naturales, se identifico el origen del Cd en
actividades industriales y agricolas, mientras que el As se asocid principalmente a actividades

industriales.

Por su parte, Zhou et al. (2020) recopilaron datos sobre concentraciones totales de Cd, Pb, Cr, Hg,
Zn, Cu, Ni, Al, Fe, Mn, As y Co en cuerpos de agua superficial. La intencién fue investigar los
niveles y las fuentes de contaminacion por metales pesados a lo largo de cinco décadas y cinco
continentes. Acorde con los resultados de dicha investigacion, las principales fuentes de metales
diferian en los cinco continentes. En Africa las fuentes dominantes de metales fueron debidas al uso
de fertilizantes y pesticidas, junto con la erosion de las rocas. En Asia y Europa la mineria y la
manufactura, junto con la erosion de las rocas, fueron las fuentes principales de metales. Para
América del Norte, la mineria y la manufactura, junto con el uso de fertilizantes y pesticidas, fueron
las fuentes dominantes de metales. En América del Sur, las fuentes dominantes de contaminacion de
metales pesados fueron la mineria y manufactura, el uso de fertilizantes y pesticidas, la

meteorizacion de rocas y la descarga de desechos.

Como componente importante de los ecosistemas fluviales, los sedimentos sirven como sumidero y
fuente de metales pesados. Asi, la mayoria de los metales pesados se depositan rapidamente en el

sedimento después de ingresar a los rios y estan mucho mas concentrados en el sedimento que en el



cuerpo de agua de los sistemas fluviales. Por el contrario, cuando cambian las condiciones
fisicoquimicas o hidroldgicas, los metales pesados en el sedimento pueden resuspenderse y causar
contaminacion en el cuerpo de agua. En ambos casos, se afecta la biodiversidad del ecosistema a
través de la red alimentaria (Huang et al., 2020). Los sedimentos del fondo proporcionan hébitats y
una fuente de alimento para la fauna bentonica, que puede acumular metales pesados de los
sedimentos. Los metales pesados pueden incorporarse a los peces del agua, los sedimentos y los

alimentos debido a su posicion en la cadena alimentaria (Gevorgyan et al., 2021).

El monitoreo de metales pesados puede realizarse directamente determinando las concentraciones
de metales y comparandolas con guias como las establecidas por el CCME (2002) o indirectamente

por medio de indices de biodiversidad utilizando macroinvertebrados bentdnicos.

3.2.3. Macroinvertebrados bentonicos.

De acuerdo a Pérez et al. (2016), los macroinvertebrados son todas esas especies cuyo tamafio es
igual o superior a los 500 um y pueden pertenecer al necton cuando son nadadores activos, al neuston
cuando habitan la superficie del agua o al bentos si permanecen la mayor parte del tiempo en el
fondo del cuerpo del agua, ya sea en sustratos organicos como el detrito, plantas acuaticas, hojarasca,
ramas y troncos, o cualquier substrato inorganico, como rocas, grava, y arena, ademas, estos

organismos pueden habitar tanto en ecosistemas l6ticos como Iénticos.

Segun Sermefio Chicas et al. (2010), existen muchas razones por las cuales se consideran a los
macroinvertebrados como los mejores indicadores de la calidad del agua, entre las que se citan las
siguientes: son abundantes, de amplia distribucion y faciles de recolectar; poseen una gran diversidad
de especies, con un amplio espectro de respuestas ambientales; son sedentarios en su mayoria,
reflejando asi las condiciones locales; son relativamente faciles de identificar en comparacién con
otros grupos de organismos como los virus y bacterias; presentan los efectos de variaciones
ambientales de corto tiempo; facilitan informacion para integrar efectos acumulativos; sus ciclos
vitales son relativamente largos; son apreciables a simple vista; se encuentran en una amplia variedad

de ambientes acuéticos y se pueden criar en el laboratorio.



En general, los macroinvertebrados bentdnicos son facilmente identificables por personas con poco
conocimiento en taxonomia. Para trabajar con bentos se requieren menos recursos econémicos que
los que podrian necesitarse para realizar analisis quimicos, ya que para su separacion solo se

requieren pinzas, guantes, tamices, una lupa o estereoscopio y para su preservacion alcohol al 70%.

3.3. Calidad de sedimentos.

La calidad de los sedimentos puede ser determinada por medio de la comparacion de concentraciones
de metales pesados con valores de referencia como los establecidos por el CCME (2002), asi como
por medio de indices de biodiversidad de macroinvertebrados benténicos, como lo es el ICS de
Cairns y Dickson (1971).

3.3.1.Calidad de sedimentos por medio de metales pesados.

Se ha propuesto a nivel internacional una gama de valores de referencia de la calidad de los
sedimentos para los metales pesados y forman la base de las evaluaciones del riesgo que los
contaminantes de los sedimentos pueden representar para el medio ambiente (Simpson y Batley,
2016). Hay una diversidad de guias de calidad de sedimentos basadas en pruebas de toxicidad de
metales pesados en la vida acuatica, entre estas se encuentran las desarrolladas por el CCME (2002),
Australian and New Zealand Environment and Conservation Council y Agriculture and Resource
Management Council of Australian (ANZECC/ARMCANZ) y la U.S. Environmental Protection
Agency (USEPA).

Las guias de calidad de los sedimentos son importantes porque los sedimentos tienen una profunda
influencia en la salud de los organismos acuaticos que pueden estar expuestos a productos quimicos
a través de sus interacciones inmediatas con los sedimentos del lecho. Las guias de calidad de los
sedimentos para la proteccion de la vida acuatica se derivan de la informacion toxicoldgica
disponible sobre los efectos bioldgicos de las sustancias quimicas asociadas a los sedimentos en los
organismos acuaticos (como en la Figura 3) y las directrices resultantes proporcionan puntos de
referencia que se utilizan como base para la evaluacion, proteccion y mejora de la calidad de los
sedimentos (CCME, 1999).
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Figura 3. Esquema conceptual de rangos de efectos para una concentracidén de un quimico en

un sedimento.
Donde: TEL significa nivel de efecto umbral y PEL nivel de efecto probable.
Fuente: CCME (1999).

Directrices de calidad de sedimentos del Canadian Council of Ministers of the Environment.

Bajo los auspicios del CCME, se han desarrollado directrices canadienses sobre la calidad de los
sedimentos para la proteccion de la vida acuatica (Cuadro 1). Estas pautas de calidad de los
sedimentos se pueden utilizar para evaluar la calidad de los sedimentos, para ayudar a establecer
objetivos de calidad de los sedimentos que sostendran la salud del ecosistema acuatico a largo plazo
y para desarrollar objetivos especificos del sitio. La calidad se basa en los valores de TEL
(concentracion por debajo de la cual rara vez se esperan efectos bioldgicos adversos) y PEL
(concentracion por encima de la cual se esperan frecuentemente efectos bioldgicos adversos) para

As, metales y compuestos organicos (CCME, 2002).

10



Cuadro 1. Directrices sobre calidad de sedimentos desarrolladas por el CCME.

Sustancia TEL (mg/kg) PEL (mg/kg)
As 59 17.0
Cd 0.6 35
Cr 37.3 90.0
Cu 35.7 197
Pb 35.0 91.3
Hg 0.17 0.486
Zn 123 315

Fuente: CCME (2002).
Clasificacion de calidad de sedimentos por la Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo.

Para el diagndstico quimico, la Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) establecio
cinco clases de calidad, segun su relacion con el TEL y PEL definidos por el CCME (2002) (Figura
4). Asi, la calidad 6ptima, para cada contaminante, correspondera a una concentracion por debajo
del TEL. La calidad buena correspondera al rango entre TEL y la concentracion correspondiente al
50 % del rango entre TEL y PEL, sumada al TEL. La calidad regular correspondera a una
concentracion entre el 50 % del rango entre TEL y PEL, sumada al TEL y menor al PEL. La calidad
mala correspondera al rango entre el PEL y la concentracion correspondiente a 1.5 del PEL. La

calidad pésima correspondera a la concentracién mayor a 1.5 veces el valor del PEL.

TEL TEL + 0.5 (PEL - TEL) PEL 1.5 PEL

-- - --
Figura 4. Clasificacion de contaminantes quimicos en cincos categorias en relacion con los
criterios de TEL y PEL.

Nota: Los valores de TEL y PEL para cada sustancia pueden consultarse en el Cuadro 1.
Fuente: CETESB (2021).
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En términos bioldgicos, un solo contaminante en alta concentracion seria suficiente para causar dafio
a una poblacion (CETESB, 2021), por lo que la clasificacion de sedimentos sera la peor clasificacion

obtenida para los metales pesados presentes en el sedimento de fondo.

Clasificacion de la calidad de sedimentos de la Regidn IV (Sureste) U.S. Environmental Protection

Agency.

Los valores de deteccion de sedimentos de la Region IV (Sureste) de la USEPA segun Friday (2005),
se derivaron de la interpretacion estadistica de las bases de datos de efectos obtenidas de la literatura.
El nivel de efecto seleccionado es el mas bajo del rango de efectos bajos. Estos valores generalmente
se basan en observaciones de toxicidad directa. En el Cuadro 2 se muestran las directrices sobre

calidad de sedimentos desarrolladas por la USEPA para la Region 1V.

Cuadro 2. Directrices sobre calidad de sedimentos desarrolladas por la USEPA.

Sustancia Valor guia (mg/kg)
As 7.24
Cd 1.0
Cr 52.3
Cu 18.7
Pb 30.2
Hg 0.13
Zn 124

Fuente: Friday (2005).

3.3.2. Calidad de sedimentos por medio de biodiversidad de macroinvertebrados benténicos.

Segun Gonzalez et al. (2012), las comunidades bioldgicas, como los macroinvertebrados acuaticos,
han sido destacadas como indicadoras de las condiciones ambientales, ya que su presencia refleja
las condiciones que prevalecen en el ambiente donde viven, como las condiciones fisicas, quimicas
y bioticas, ademas de las diferentes presiones sobre los ecosistemas naturales. En la Figura 5 se
muestran algunos macroinvertebrados bentonicos asociados a la calidad de los sedimentos:

Plecoptera, Ephemeroptera, Corydalidae, Tricoptera, Simuliidae, Amphipoda, Isopoda, Gastropoda,
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Sphaeriidae, Zygoptera, Anisoptera, Tendipedidae, Hirundinea, Tubificidae, Psychoda, Tabifera-
Eristalis. Dentro de la investigacion desarrollada se clasifico hasta nivel de orden. Dentro de los
métodos para determinar la calidad de los sedimentos, pueden destacarse el indice de Shannon
Weiner (Nolan y Callahan, 2005) y el indice de Comparacion Secuencial (ICS) de Cairns y Dickson
(1971).
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Figura 5. Fauna representativa de los sedimentos.

Donde: A-Plecoptera, B-Ephemeroptera, C-Corydalidae, D-Trichoptera, E-Simuliidae, F-Amphipoda, G-Isopoda, H-
Gastropoda, J-Sphaeriidae; K-Zygoptera, L-Anisoptera, M-Tendipedidae, N-Hirundinea, O-Tubificidae, P-Psychoda,
Q-Tabifera-Eristalis.

Fuente: Cairns y Dickson (1971).

indice de Shannon Weiner.

El indice de diversidad de Shannon Weiner (Ecuacién 1), se calcula como el negativo de la sumatoria

desde 1 hasta el namero de familias del producto de la proporcion de individuos de cada familia con
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respecto al numero total de individuos y el logaritmo natural de dicha proporcion. Cuanto mayor sea

el nimero, mayor sera la diversidad de familias (Nolan y Callahan, 2005).

S
H = —z pilnp; Ec.1
i=1

Donde:

H’: indice de diversidad de Shannon Weiner

S: ndmero de familias

pi: proporcion de individuos de cada familia que pertenecen a las iésima familias del nimero total

de individuos

De acuerdo a Donjuan et al. (2017), el indice de Shannon Weiner en la mayoria de los ecosistemas
naturales varia entre 0.5 y 5, aunque su valor normal esta entre 2 y 3; valores inferiores a 2 se

consideran bajos y superiores a 3 son altos, no teniendo limite superior.

indice de Comparacion Secuencial de Cairns y Dickson.

El ICS, segun Cairns y Dickson (1971), es un método basado en distinguir organismos por color,
tamafo y forma, dicho indice no requiere de experiencia en taxonomia. Lo Unico que se necesita es
ser capaz de distinguir el nimero de tipos diferentes de organismos (taxones) y el nimero de corridas
en las muestras. El indice de diversidad es obtenido, primero dividiendo el nimero de corridas entre
el nimero de especimenes y luego multiplicando dicho resultado por el nimero de taxones y
dividiendo entre dos para dar un valor final (Ecuacion 2 y Ecuacion 3). Al comparar los especimenes,
si son similares son parte de la misma corrida y si no son similares es parte de una nueva corrida. En
la Figura 6 se muestran dos casos, en el primero se tienen 7 corridas y en el segundo caso se tienen

3 corridas.

2. DI;

DIy = X (nimero de taxas) Ec. 2

numero de corridas
Ec. 3

I; = , -
" cantidad de especimenes
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Donde:

DI;: ICS.

DI;: nimero de corridas de macroinvertebrados entre la cantidad de especimenes examinados. Al
comparar los especimenes, si son similares son parte de la misma corrida y si no son similares es
parte de una nueva corrida.

Ndmero de taxas: cantidad de familias encontradas en la muestra.

N: establecido como 2 para tener un 95 % de confianza que la media del indice cae en el rango del

20 % del valor verdadero segun lo establecido en la metodologia de Cairns y Dickson (1971).

Figura 6. Determinacion de corridas para determinar el ICS.

Nota: 1Caso con 7 corridas. 2Caso con 3 corridas.

Cairns y Dickson (1971) indican que corrientes con buena calidad tienen valores altos de
biodiversidad y una densidad balanceada, teniendo valores de ICS arriba de 12. Comunidades
contaminadas con estructuras de poblacion sesgadas tienen valores de 8 o menos. Valores

intermedios han sido encontrados en situaciones de mediana contaminacion.
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3.4. Calidad del agua.

La calidad del agua comprende las caracteristicas generales (fisicoquimicas y bioldgicas) del agua.
Ciertos indicadores de la calidad del agua (parametros) deben estar bajo vigilancia de manera regular
para mantener la salud de los cuerpos de agua en un nivel éptimo. De acuerdo a Burton (2003), la
nocion misma de calidad del agua esta vinculada al uso previsto del agua: natacién, bebida y cocina,

riego, agua de procesos industriales, etc.

Un indice de calidad del agua extrae grandes cantidades de datos relacionados con la calidad del
agua en términos elementales (excelente, buena, mala, muy mala e inadecuada) para informar al
administrador y a la comunidad de forma regular (Palit etal., 2018). Entre los indices para
determinar la calidad del agua se tienen el indice de calidad del agua (ICA) y el indice del CCME.

3.4.1. indice de calidad del agua (ICA).

El indice de calidad del agua de la NSF fue propuesto por McClelland Brown, con el apoyo de la
NSF de los Estados Unidos. Este método utiliza nueve pardmetros para el calculo del indice de
calidad del agua basado en la ponderacién de la opinion del panel de expertos. Los nueve parametros
para este calculo son oxigeno disuelto (OD), Coliformes fecales (CF), Demanda Bioquimica de
Oxigeno a los 5 dias (DBOs), pH, cambio de temperatura del agua (AT), fosfatos (PO4%), nitratos
(NOs3"), Solidos Disueltos Totales (SDT) y turbidez (TURB) (Hegard Sukmawati y Wayan Rusni,
2019). Habiéndose establecido curvas de clasificacion y pesos asociados, varios métodos de célculo

son posibles, como el indice aditivo (Poonam et al., 2015).
En EI Salvador, el MARN utiliza la metodologia del indice de calidad del agua de la NSF desde el
afio 2006 para determinar el indice de Calidad del Agua (ICA) (MARN, 2022a). Los valores de ICA

pueden ser encontrados en el Sistema de Informacién Hidroldgica (MARN, 2023a).

De acuerdo a MARN (2022b), para el calculo del ICA se requiere utilizar la Ecuacion 4.

9
ICA = H(Subiwi) Ec. 4
i=1
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Donde:
ICA: Indice de Calidad del Agua,

Sub;: subindice de cada parametro i,
w;: pesos relativos asignados a cada parametro (Sub;) y ponderados entre 0y 1, de tal forma que se

cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

Los pardmetros y pesos asignados para el célculo del ICA, de acuerdo a MARN (2022b), se muestran
en el Cuadro 3. La clasificacion de calidad del agua de acuerdo al ICA se presenta en el Cuadro 4.

Cuadro 3. Parametros y pesos relativos para el calculo del indice de calidad del agua (ICA).

Parédmetro Unidades Peso relativo

CF NMP/100mL 0.15
DBOs mg/L 0.10
POs* mg/L 0.10
NO3s mg/L 0.10
AT °C 0.10
oD mg/L 0.17

pH Unidad 0.12
SDT mg/L 0.08
TURB NTU 0.08

Fuente: MARN (2022b).

Cuadro 4. Clasificacion de calidad del agua de acuerdo al indice de calidad del agua (ICA).

ICA Color asignado Clasificacion

Pésima
Mala

0-25
26-50
51-70
71-90 Buena

Regular

Fuente: MARN (2022D).




3.4.2. indice del Canadian Council of Ministers of the Environment.

De acuerdo a CCME (2017), este indice se basa en la determinacion de tres factores que representan
alcance, frecuenciay amplitud, ver de la Ecuacién 5 a la Ecuacion 10. El alcance define el porcentaje
de variables que tienen valores fuera del rango de niveles deseables para el uso que se esté evaluando
respecto al total de variables consideradas. La frecuencia se halla por la relacion entre la cantidad de
valores fuera de los niveles deseables respecto al total de datos de las variables estudiadas. Mientras
la amplitud es una medida de la desviacion que existe en los datos, determinada por la magnitud de

los excesos de cada dato fuera de rango al compararlo con su umbral.

Fi% + F,2 4 F3?

WQI — CCME = 100 — j

Ec.5
1.732
o Numero de variables que fallaron Ec.6
1™ Total de ntimero de variables '
Numero de pruebas que fallaron
2 = . 0 Ec. 7
Total de namero de pruebas
» Valores de pruebas que fallaron i
excursion = — Ec. 8
Objetivo;
n 7
_ Excursion Ec. 9
nse =, 2 Niimero de pruebas '
i=
F3=—— +0.01 Ec. 10
~ 0.0lnse ¢

Donde:

WQI - CCME: indice de calidad del agua del CCME,

F1: representa alcance que es el porcentaje de parametros que no cumplen con sus lineamientos al
menos una vez durante el periodo de tiempo considerado (“pardmetros fallidos”), en relacion con el

namero total de parametros medidos,
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F2: representa la frecuencia que es el porcentaje de pruebas individuales que no cumplen con las
pautas ("pruebas fallidas™),

Fa: representa la amplitud que es la extension o excursion en la cual la prueba que fallé excede la
guia,

Excursion: representa la cantidad de veces que un valor medido rebasa un valor guia.

nse: suma normalizada de excursiones,

La constante 1.732 es el factor de escala que asegura que el indice varie entre 0 y 100.

En El Salvador, la metodologia de célculo del indice del CCME, se aplica por el MARN desde el
afio 2019 (MARN, 2022a). De acuerdo a lo mencionado en MARN (2022a), dicho indice ha sido
disefiado para analizar toda la informacion disponible y, engloba la informacion histérica de los
parametros de calidad de agua, que tienen afectacion en la calidad de la vida acuatica, por lo anterior,
no es una determinacion puntual como el ICA, que analiza la informacion anual, sino un dato
respaldado por los datos existentes en la base de datos de calidad de agua de la Direccion General
de Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales (DOA) del MARN. En el Cuadro 5 se muestra

la escala de clasificacion de acuerdo al MARN (2022c).

Cuadro 5. Clasificacién de calidad del agua de acuerdo al indice del CCME.

WQI-CCME Color asignado Clasificacion
26-50
51-70
71-90 Buena

91-100 ; Excelente

Fuente: MARN (2022c).

Pésima
Mala

Regular




IV. Materiales y métodos.

4.1. Zona de estudio: subcuenca del rio Sucio.

Segun estudios del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET, 2002), la subcuenca del rio
Sucio perteneciente a la cuenca del Rio Lempa tiene un area de 830 km2. El rio Sucio nace en el

Cerro de Plata dentro del distrito de riego de Zapotitan y cuenta con mas de 68 km de longitud.

En la Figura 7 se muestra la subcuenca del rio Sucio y sus rios tributarios, asi como los diez
municipios y cuatro departamentos que forman parte de dicha subcuenca de acuerdo a lo dispuesto

en la Ley Especial para la Reestructuracion Municipal (2023).

-89.500 -89.250 -89.000

— Rrio sucio
] SUBCUENCA DEL Ri0 sUCIO
) EL sALVADOR
DEPARTAMENTOS
T3 LA LIBERTAD
3 SAN SALVADOR
SANTA ANA
"7 SONSONATE
MUNICIPIOS
LA LIBERTAD CENTRO
I LA LIBERTAD COSTA
[ LA LIBERTAD NORTE
I LA LIBERTAD OESTE
I LA LIBERTAD SUR
I SAN SALVADOR NORTE
[ SAN SALVADOR OESTE
] SANTA ANA ESTE
] SONSONATE ESTE
[ SONSONATE NORTE

14.000
000°¥T

13.750
0SL°ET

cl

0 7.5 15 km
|
-89.500 -89.250 -89.000

Figura 7. Mapa de municipios que forman parte de la subcuenca del rio Sucio.
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La calidad del agua del rio Sucio ha sido determinada por el MARN, anteriormente SNET, desde el
afio 2006 por medio del ICA (MARN, 2023a), para esto el MARN ha adoptado cinco sitios de
muestreo establecidos por el SNET (2002) (Figura 8).

-89.500 -89.250 -89.000

14.000
000°+T

13.750
0SL°ET

@ SITIOS MUESTREO

[ SUBCUENCA DEL Ri0 SUCIO
— Rrio sucio

I EMBALSE CERRON GRANDE
— RiO LEMPA

[ LAGO DE COATEPEQUE

0 7.5 15 km
)
-89.500 -89.250 -89.000

Figura 8. Subcuenca del rio Sucio indicando sitios muestreados.
Nota: Para efectos de la presente investigacién se han utilizado los codigos siguientes: A01S, A02S, A03S, A04S y
AO5S con su respectiva equivalencia MARN: A01SUCIO, A09SUCIO, A15SUCIO, A23SUCIO y A24SUCIO.

Dentro de la subcuenca del rio Sucio se tiene diversidad de usos de suelo como puede observarse en
la Figura 9, de los cuales los bosques latifoliados poseen un 21.20% del area de la subcuenca, el
cultivo de café un 23.75%, los matorrales un 0.86%, los suelos urbanos y suelos desnudos un
10.45%, los granos basicos un 16.99%, el cultivo de arroz junto a los cultivos de riego un 1.90%,
los cultivos frutales un 1.39%, los pastos un 13.18%, el cultivo de cafia de azucar un 8.77%, los
estangues junto con las salineras y camaroneras un 0.10%, las coladas de lava un 1.39% y los cuerpos

de agua un 0.02%.
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Dentro de la subcuenca del rio Sucio se encuentra el distrito de riego y avenamiento N° 1 Zapotitan
(totalmente dentro de la subcuenca) y el distrito de riego y avenamiento N° 2 Atiocoyo Sur
(parcialmente dentro de la subcuenca) (MAG, 2012), lo que implica requerimientos de agua de
calidad apta para el riego de cultivos alimenticios, ademas, existen areas naturales protegidas y areas
en proceso de declaratoria, las cuales ocupan un 5.85% del area total de la subcuenca, de acuerdo al
MARN (2023b).

-89.500 -89.250 -89.000

o —
=] &
S =]
I S
= S
o -
""h’_ USOS DEL SUELO [ cAfia DE AZUCAR 3
e [ BOSQUE LATIFOLIADO [C] ESTANQUE, CAMARONERAS Y SALINERAS |4

[ CAFE BAJO SOMBRA [l COLADAS DE LAVA

[ mATORRAL [] pistrITOS RIEGO

[ URBANO/SUELOS DESNUDOS

] GRANOS BASICOS

[_1 ARROZ, AGRICULTURA BAJO RIEGO
[ cuLTIvOS FRUTALES

@ simios MuEsTREO
EMBALSE CERRON GRANDE

— RIO LEMPA

—— RIO SUCIO

0 7.5 15 km I PasTos [ LAGO DE COATEPEQUE
[ e () suscuenca oeL rio sucio
-89.500 -89.250 -89.000

Figura 9. Mapa de usos del suelo dentro de la subcuenca del rio Sucio.
Fuente: Modificado de MARN (2023b).

4.2. Marco espacial y temporal del estudio.

Un total de cinco sitios de muestreo de agua, sedimentos y macroinvertebrados fueron definidos para
este estudio (Figura 8). Estos fueron seleccionados atendiendo los criterios definidos por el MARN
entre los que se tienen la accesibilidad del sitio y caracteristicas adecuadas para el muestreo de agua

superficial, ademas, se adoptaron estos sitios para tener consistencia con los datos histéricos de
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monitoreo de calidad y realizar comparacion con los resultados de este estudio. Para este estudio se
adopto6 un cddigo propio, no obstante, los sitios de muestreo poseen un cdodigo definido por SNET
(2002) y que en la actualidad ha sido adoptado por el MARN, el cual se presenta en el Cuadro 6

junto a la descripcién general del sitio, las coordenadas del sitio y la fotografia de referencia.

Se utiliz6 una serie de datos de biodiversidad de macroinvertebrados bentonicos, metales pesados y
distribuciones granulométricas de sedimentos de fondo y parametros de calidad de agua superficial,
recolectados durante el afio 2022 con apoyo del MARN; estos corresponden a muestreos de la
transicion época seca a época lluviosa (TSL22), época lluviosa (L22), transicion época lluviosa a
época seca (TLS22) y época seca (S22). Complementariamente, se realiz6 un muestreo

correspondiente a la transicion época seca a época lluviosa durante el afio 2023 (TSL23).
Este estudio en total contempla resultados de un indice de biodiversidad de macroinvertebrados

bentonicos, distribuciones granulométricas de sedimentos de fondo y datos de parametros de calidad

de agua superficial, colectados en nueve jornadas de muestreo, entre el afio 2022 y 2023.

23



Cuadro 6. Sitios de muestreo en la subcuenca del rio Sucio.

T Coordenadas
Codlg.o,de Cédigo MARN Descripcion : : Fotografia
estacion Latitud Longitud
A01S A01SUCIO Rio Sucio Zapotitan 13.78195 -89.43910

Rio Sucio puente

A02S A09SUCIO CEDEFOR

13.79634 -89.39381
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Coordenadas

COdIg.O,de Caddigo MARN Descripcion ) )
estacion Latitud Longitud
A03S Alssucio  oSucloNueVa g o) -89.35616
Joya de Ceren
Rio Sucio
A04S A23SUCIO hermandad 14.00544 -89.29232
Atiocoyo

Fotografia
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Codigo de Coordenadas

- Codigo MARN Descripcion ) ) Fotografia
estacion Latitud Longitud

Rio Sucio estacion
A05S A24SUCIO hidrométrica Dos 14.03361 -89.27543
Cerros

'AUJS

'AUZS
@ [
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4.3. Métodos utilizados.

4.3.1. Sedimentos de fondo.

Muestreo de sedimentos de fondo.

Se realizd el muestreo de sedimentos, para posterior analisis de metales pesados (As, Cd, Cr, Cu,
Pb, Hg y Zn) y andlisis granulométrico, siguiendo la metodologia descrita por Shelton y Capel
(1994). Haciendo uso de guantes de nitrilo, se procedio a ambientar la draga Ekman con agua del
cauce del rio en el sitio a muestrear. Se abrieron las mandibulas de la draga y se coloco a una distancia
de aproximadamente 10 cm de las zonas de deposicién (Figura 10), las cuales segun Shelton y Capel
(1994) son ubicaciones en las corrientes donde el régimen energético es bajo y las particulas de grano
fino se acumulan en el lecho de la corriente. Se procedié a dejar caer la draga para tomar muestras
de sedimento contenidos a una profundidad de 2 a 3 cm, se subid la draga por medio de una cuerda

para que las mandibulas se cerraran y luego se vertié el sedimento en una bolsa Ziploc®.

Figura 10. Esquema con ejemplos de zonas de deposicion de sedimentos.
Donde: A: Sitio de muestreo de columna de agua, B, C y D: Zonas de deposicion
Fuente: Shelton y Capel (1994)
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El procedimiento anterior fue repetido en cinco zonas de deposicion tomando cinco muestras simples
por cada zona y posteriormente homogenizando con una espatula de teflon en un recipiente de vidrio,
esto se realizd para cada estacion climatica. ElI volumen total de cada muestra compuesta de
sedimento himedo fue de aproximadamente 1.5 L y se preservé con hielo hasta la realizacion de los
respectivos analisis de laboratorio. En la Figura 11 se muestra el esquema de la metodologia seguida

para el muestreo de sedimentos de fondo con su respectiva preservacion.

Muestreo de
sedimentos de fondo

Ambientar la draga
Ekman con agua del
sitio de muestreo

Abrir las mandibulas
de la draga.

Colocar a una
distancia de 10 cm de
la zona de
deposicion.

Dejar caer la draga.

Subir la draga por
medio de una cuerda.

Verter el sedimento
en una bolsa Ziploc®

Preservar el
sedimento en hielo

Fin

Figura 11. Esquema seguido para el muestreo de sedimentos de fondo y su respectiva
preservacion.
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Determinacion de concentraciones de metales pesados en sedimentos de fondo.

La determinacién de los metales pesados As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg y Zn en sedimentos se llevo a cabo
por medio del andlisis de espectroscopia de absorcion atomica por el Laboratorio de Calidad del
Agua del MARN, de acuerdo a lo establecido por la USEPA (1994), utilizando el equipo ICP Optima
8300 (Figura 12).

Figura 12. Equipo ICP Optima 8300 utilizado para la determinacion de concentraciones de
metales pesados.

Una alicuota de cada muestra sélida homogénea bien mezclada fue pesada. Los analitos se
solubilizaron primero mediante reflujo suave con &cido nitrico (HNOs) y éacido clorhidrico (HCI).
Después de enfriar, la muestra se mezcld y se centrifug6 antes del analisis. Luego se coloco cada
muestra en el equipo de plasma de acoplamiento inductivo ICP Optima 8300 para obtener, por medio
de la medicion de los espectros caracteristicos de emision de la linea atomica por espectrometria
Optica, las concentraciones de los metales pesados de interés (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg y Zn) presentes
en las muestras de sedimentos. En la Figura 13 se muestra el esquema de la metodologia seguida

para la determinacion de las concentraciones de metales pesados en sedimentos.

Analisis de la calidad de sedimentos mediante metales pesados.

Las concentraciones de metales pesados obtenidas se compararon con las guias desarrolladas por el
CCME (2002). El criterio de clasificacion de calidad del sedimento fue el establecido por la CETESB
(2021), es decir, la clasificacion de calidad de sedimentos de un sitio de monitoreo fue la peor
clasificacion obtenida entre los metales pesados As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg y Zn, pudiendo ser excelente,

buena, regular, mala o pésima.
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Significancia de la diferencia de concentraciones de metales pesados entre épocas climaticas.

Para la determinacion de la significancia de la diferencia de concentraciones de metales pesados en
sedimentos de fondo entre épocas climaticas se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
La significancia estadistica utilizada en dichos analisis fue < 0.05, para lo que se utiliz6 la version

estudiantil del software Infostat® (Figura 14).

Concentraciones de metales pesados en
sedimentos.

Homogenizar la muestra.

Pesar una porcién de 20 g en capsula tarada
para muestras con < 35% humedad 6 de 50 g a
100 g si la muestra tiene < 35% humedad.

Registrar el peso himedo, secar a 60 °C a peso
constante y registrar el peso seco.

Adicionar 4 ml de HNO, 1+1 y 10 mL de HCI
1+4, tapar para la digestion y aplicar calor
aproximadamente a 95 °C durante 30 minutos.
Evitar ebullicidn vigorosa.

Evaporar hasta aproximadamente 5 ml.

Enfriar y transferir a volumétrico de 100 mL
con agua calidad reactivo.

Dejar reposar toda la noche o centrifugar si
contiene solidos suspendidos y filtrar.

Cuantificar en ICP.

Fin.

Figura 13. Esquema seguido para la determinacion de concentraciones de metales pesados en
sedimentos de fondo.
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Archive Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones  Ayuda

N = = =
g Bl d AxsfgsE=E =B g | ME | & MOREG o] &

Caso SITIO Zn | Cd | Cu Cr [ Hg | Pb [ 1AS [ prueba de Kruskal Walls \LES pH SDT P04 3- TURBIDEZ EF

1 A0IS 7273 379 000 088 021 1003 BEXA ) 0000 820 45350 286 270 SL
Caso Variables IPamcmnes
2 A02S 107.24 204 000 229 016 1374 0.00 [smo . 0000 824 58270  4.99 5.30 SL
3 A03S 29259 6.01 000 425 019 2396 23.30 Toﬁ _ m|joooo 831 75000  4.07 3.10 SL
4 A0D4S 15054 555 000 426 011 18.08 0.00 [rams ' cd 5000 7.91 609.00  3.55 470 SL
5 A05S 13235 637 000 357 010 1413 000 332_5 gr“ 4000 867 63315  3.82 7.40 SL
6 A01S 2198 061 002 023 000 329 067 |COLFORMES FECALES Hg L2
7 A02S 5779 011 5341 843 001 621 000 g*t‘ﬂ f\g 0000 708 17450 191.00 L2
8 A03S 3394 050 350 194 001 372 000 |jpods- L2
9 A04S 3355 061 002 365 001 365 0.00 ;ﬁ?}gﬁ&s FINAS L2
10 AD5S 3526 071 002 3.33 001 684 000 |cp1 L2
11 ADIS 6175 0.00 102.88 695 004 632 0.00 EF‘S? 0000 8.01 28220 175 45.00 LS
12 AD2S 8750 000 89.86 1570 0.06 1074 0.00 0000 7.98 34310 233 30.00 LS
13 AD3S 10660 012 8637 887 012 1283 6092 0000 823 42175 222 17.00 LS
14 AD4S 9524 000 3442 1915 004 1172 000 0000 870 36645 1093 1500 LS
15 A05S8 10075 000 4651 1582 010 1090 0.00 0000 877 37160 199 12.00 LS
16 A01S 3605 000 3036 276 009 376 072 680 807 27605 173 360 52
Criterios de clasificacidn

17 AD2S 3474 000 2798 313 008 294 0.00 Frra " | [EPoca 9200 822 36895 251 4.80 52
18 AD3S 6618 0.18 7883 6.96 014 B60 0.79 | Seieccinsr sicontiene 0000 8.17 39260  2.41 49.00 52
19 AD4S 5798 000 3569 651 011 607 1.12 S| 0000 854 30540 222 31.00 52
20 A05S 4853 012 3410 4.88 011 418 104 || © ® L 7800 851 28620 229 38.00 52
21 AO1S 4185 033 1820 480 000 046 230 | Camcelar | Limpiar_ | 9000 778 45200 190 620 SL
- oo e rm Aceptar \ i~ o e T Tt

Figura 14. Tabla con datos ingresados en Infostat® para la determinacion de la significancia
de la diferencia en concentraciones de metales pesados en sedimentos entre épocas climaticas.

Determinacion granulométrica.

El andlisis de la granulometria se realizé utilizando la metodologia de tamizado descrita por la
CETESB (1995). Los resultados de distribuciones granulométricas se presentan en el Anexo 1. Dado
que para efectos de la investigacion solo era de interés el porcentaje de particulas finas sin su
diferenciacion entre limo y arcilla, dicha metodologia fue acotada solo al tamizado. Se utilizé un
horno 30400 Thermolyne® para el secado de las muestras a 60 °C (Figura 15 y Figura 16). Ya con

las muestras secas, se procedié a desmoronarlas y homogenizarlas.

Se tamizaron aproximadamente 100 g de masa seca de cada muestra utilizando tamices con nimero
de mesh 10, 18, 35, 60, 120 y 230 y el equipo mezclador de tamices Meinzer II™ (Figura 17). El
mezclado de tamices se realiz6 por 15 min. Para el pesado de las fracciones de sedimento se utilizd
una balanza analitica AB204 Mettler Toledo® (Figura 18).
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Figura 15. Horno 30400 Thermolyne® Figura 16. Disposicion de muestras en el
utilizado para el secado de las muestras a horno 30400 Thermolyne® para su
60 °C. respectivo secado.

Figura 17. Tamices y mezclador Meinzer Figura 18. Balanza analitica AB204
II™ utilizados para el analisis Mettler Toledo® utilizada para el pesado
granulométrico. de las fracciones de sedimentos.

Analisis de distribucion de particulas de sedimentos de fondo.

Para el analisis de la distribucion de particulas se comparé con las clasificaciones de materiales
particulados en arena y limo mas arcilla de Wentworth (1922), es decir, limo mas arcilla son las
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particulas < 2 mm y arena son las particulas > 2 mm. Con los pesos de los contenidos de arena y
limo mas arcilla de cada muestra recolectada, se determind la fraccién de particulas finas en
sedimentos de fondo. El esquema general de la metodologia seguida para la determinacién de los
porcentajes de tamafios de particula se muestra en la Figura 19.

Granulometria.

Ambientar la draga Ekman con
agua del sitio de muestreo.

Tomar muestras de sedimento
en 5 zonas de deposicion: 5
muestras en cada zona de
deposicion.

Almacenar en bolsas Ziploc®.

Preservar el sedimento en hielo.

Secar la muestra en un horno a
60°C, desmoronar y
homogenizar.

Pesar 100 g de masa seca de
cada muestra en balanza
analitica.

Tamizar cada muestra en
tamices #10, #18, #35, #60,
#120y #230.

Pesar cada fraccion de
sedimento en balanza analitica.

Determinar la distribucion de
particulas.

Fin.

Figura 19. Esquema seguido la determinacion de la distribucion de particulas de sedimentos.
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4.3.2. Macroinvertebrados bentonicos.

Muestreo de macroinvertebrados bentonicos.

Para el muestreo y andlisis de macroinvertebrados bentdnicos se siguié la metodologia establecida
por Cairns y Dickson (1971). Se tomé una muestra compuesta por tres muestras simples en cada
sitio de muestreo, para ello se utiliz6 un muestreador de fondo de corriente con malla de 500 pm,
marca WATERMARK®, modelo Surber (Figura 20). Ademas, durante el muestreo se utilizo traje
de vadeo y guantes de nitrilo para la colecta de muestras de macroinvertebrados. La muestra se
colectd colocando la red Surber sobre el sustrato a contracorriente y durante 5 min se agito el
sustrato. Luego, las muestras conteniendo bentos se depositaron en frascos plasticos con alcohol al
70 % para su preservacion. Dichos frascos fueron rotulados con el codigo del sitio, la fechay la hora

del muestreo.

Procesamiento de muestras conteniendo macroinvertebrados benténicos para determinacion del

indice de comparacion secuencial.

Luego del muestreo para determinacion del ICS de Cairns y Dickson (1971), se separaron los
macroinvertebrados de la materia organica y rocas del sedimento, utilizando tamices con nimero de
mesh 10, 18 y 35. En el tamiz nimero 10 qued6 el material a descartar el cual no contenia
macroinvertebrados bentdnicos. Se procedio a verter las muestras contenidas en los tamices nimero
18 y 35 en recipientes para proceder a separar macroinvertebrados (Figura 21), por medio del uso de

un estereoscopio Fisherbrand™ Stereomaster™ (Figura 22) y pinzas (Figura 23).

Se fueron colectando los macroinvertebrados parecidos en frascos de plastico conteniendo alcohol
al 70 %. Luego de terminar la separacién de macroinvertebrados se contd cuantos
macroinvertebrados semejantes se encontraron. Se procedié a mezclar los macroinvertebrados y a
dispersarlos. Luego se inicio la determinacion de las corridas, de acuerdo a lo establecido por Cairns
y Dickson (1971), por medio de la comparacién de cada par de macroinvertebrados. Se calculé DIT
de acuerdo a la Ecuacion 2. A partir de los resultados del indice se determiné la calidad del sedimento
utilizando las escalas establecidas por Cairns y Dickson (1971) (seccién 3.3.2.). El esquema general

de la metodologia seguida para el procesamiento de muestras de macroinvertebrados benténicos y
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la respectiva determinacion del ICS se presenta en la Figura 24.

Nt &5 | <
Figura 20. Muestreo de Figura 21. Limpieza y separacion de
macroinvertebrados utilizando una red macroinvertebrados utilizando tamices.
Surber WATERMARK®.

Figura 22. Separacién de Figura 23. Separacion de
macroinvertebrados utilizando un macroinvertebrados utilizando pinzas.
estereoscopio Fisherbrand™

Stereomaster™,
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Muestreo de macroinvertebrados bentdénicos.

Colocar el muestreador de fondo de corriente
sobre el sustrato a contracorriente. Tomar tres
muestras simples para formar una muestra
compuesta.

Agitar el sustrato 5 min.

Depositar las muestras recolectadas en frascos
plésticos.

Preservar las muestras con alcohol al 70%.

Separar los bentos de la materia organica y
rocas, utilizando tamices #10, #18 y #35.

Separar los bentos contenidos en los tamices
#18 y #35 utilizando pinzas y un estereoscopio.

Mezclar los macroinvertebrados y dispersarlos.

Contar las corridas de bentos similares.

Calcular el ICS.

Fin.

Figura 24. Esquema de la metodologia seguida para el muestreo de macroinvertebrados
bentonicos y procesamiento de las muestras para la determinacién del ICS.

Significancia de la diferencia de valores de ICS entre épocas climaticas.

Se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para determinar la significancia de la
diferencia en valores de ICS, entre épocas climaticas. La significancia estadistica utilizada fue <

0.05, para lo que se utilizé la version estudiantil del software Infostat® (Figura 25).
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4 1808 000 351 Tlrams 91 60900 355 470 S22 387 411 006
5 1413 000 024 70805 <] 67 63315 3.82 7.40 SL22 071 411 006
6 329 087 355 |cOLFORMES FECALES 122 255
7 621 000 644 6 gET 09 174.50 191.00 L22 1.22
8 372 000 498 |hosa 122 740
9 365 000 873 [IRADEZ 122 781
10 684 000 568 [cps L22 1.50
11 632 000 512 6CP2 01 28220 175 4500 LS22 652 213 248
12 1074 0.00 6.78 5|cq 98 343.10 2.33 30.00 LS22 925 213 248
131283 692 234 70 23 42175 222 17.00 1522 1053 213 248
14 1172 000 345 85 70 36645 193 15.00 LS22 351 213 248
151090 000 431 gpb 77 37160 199 12.00 LS22 689 213 248
16 376 072 379 6 : 07 27605 173 360 S22 813
17 294 000 511 5 0 Crercs 2 Seaficntn 22 36895 251 4.80 522 2.61
18 660 079 290 6| seeosunarsiconicns = 17 39260 241 49.00 S22 588
19 607 112 744 7 <] 54 30540 222 31.00 522 204
20 | 418 104 949 7| F0) Oy Car 51 28620 229 3800 522 034
21 046 230 604 5 Cancelar Limpiar 78 45200 190 620 SL23 1072 198 -255
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Figura 25. Tabla con datos ingresados en Infostat® para la prueba no parameétrica de Kruskal-
Wallis para determinar la significancia de la diferencia en valores de ICS.

4.3.3. Parametros de calidad del agua.

Se determinaron los parametros de calidad del agua del cauce del rio Sucio: CF, DBOs, POs*, NOs”
, AT, OD, pH, SDT y TURB.

Muestreo de agua superficial.

El muestreo de agua superficial se hizo segun la metodologia descrita por el MARN (2019). En cada
sitio de muestreo para cada estacion climéatica se tom6 una muestra simple de agua, tomandose en
total 25 muestras de agua. Se tomaron muestras de agua superficial por vadeo utilizando un balde
(Figura 26), teniendo cuidado de no suspender los sedimentos de fondo. Se utilizaron guantes
desechables nuevos, limpios y sin polvo cada vez que se tomo6 una muestra en un lugar diferente. Se
utilizaron equipos limpios de muestreo. Los frascos conteniendo muestras fueron rotulados con el
codigo del sitio, la fecha y hora de muestreo. La documentacion del muestreo de campo se realizo

en una cadena de custodia. Se tomaron notas y fotografias de los sitios de muestreo.

Almacenaje y preservacion de muestras de agua superficial.

Los parametros temperatura ambiente (TAMB), temperatura de la muestra (TM), SDT y pH fueron

medidos en campo utilizando el equipo Extech® EC500, previamente calibrado (Figura 27). Las
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muestras de agua superficial para posterior analisis en el Laboratorio de Calidad del Agua del MARN
fueron almacenadas y preservadas de acuerdo a lo establecido por Baird y Bridgewater (2017) segin
se detalla en el Cuadro 7. En la Figura 28 se presenta el esquema de la metodologia seguida para el

muestreo de agua superficial y el respectivo almacenaje y preservacion de muestras.

Figura 26. Muestreo de agua superficial. Figura 27. Multiparametro Extech®
EC500 utilizado para la medicion de
parametros de campo.

Cuadro 7. Protocolo de almacenaje y preservacion de muestras de agua superficial por
parametro analizado.

Parédmetro Contenedor Volumen de Preservacion
muestra
CF Bolsa Whirl-Pak® 70z Enfriara<6°C
DBOs Frasco de polietileno 1L Enfriara<6°C
POs* Frasco de polietileno 05L Enfriar a < 6°C
NO3s Frasco de polietileno 05L Enfriara<6°C
Enfriara<6°C
oD Frasco Winkler® 250 mL Solucion de Sulfato Manganoso 1 mL
Azida 1 mL
TURB Frasco de polietileno 100 mL Enfriar a< 6°C

Fuente: Baird y Bridgewater (2017).
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Muestreo de agua
superficial.

PO,* NO, y TURB.

DBO.

OD.

CF.

Rotular los frascos.

Rotular los frascos.

Rotular las botellas
Winkler.

Tomar las muestras en
bolsas bacteriolégicas
esterelizadas dejando un
espacio de 1/3 de su
capacidad.

Enjuagar los frascos
rotulados dos o tres veces
con el agua a analizar.

Enjuagar los frascos
rotulados dos o tres veces
con el agua a analizar.

Enjuagar las botellas
Winkler dos o tres veces
con agua de la muestra.

Cerrar las bolsas
bacterioldgicas.

Tomar la muestra de agua
con un balde con la boca
ligeramente inclinada, en
sentido contrario a la
corriente y en un sitio
representativo del cauce.

Tomar la muestra de agua
con un balde con la boca
ligeramente inclinada, en
sentido contrario a la
corriente y en un sitio
representativo del cauce.

LLenar las botellas de agua
con la muestra, dejando un
espacio libre de
aproximadamente 2 cm.

LLenar las botellas de agua
con la muestra sin dejar
burbuja de aire.

Homogenizar la muestra,
invirtiendo el frasco varias
veces.

Preservar y almacenar.

Preservar y almacenar.

Fin.

Fin.

Sumergir los frascos
Winkler en el rio con la

boca ligeramente inclinada, Almacenar.
apuntando hacia el flujo de

la corriente.
Llenar los frascos hasta que i

rebalsen evitando que se
formen burbujas y tapar los
frascos.

Preservar y almacenar.

Fin

Figura 28. Esquema de la metodologia seguida para el muestreo de agua superficial y el
respectivo almacenaje y preservacion de muestras.
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Determinacion de DBOs, PO4>, NOz, OD, TURB y CF.

El analisis de NOs™ y PO4* se hizo por medio de espectrofotometria segun lo establecido por Baird
y Bridgewater (2017) en los métodos 4500NOs3” y 4500P respectivamente, utilizando el
espectrofotdmetro UV-VIS Evolution™ 260 BIO de Thermo Scientific™ (Figura 29). La longitud
de onda utilizada para el analisis de NO3™ fue 500 nm y para el analisis de PO4*> fue 400 nm. Dichos
andlisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Calidad del Agua del MARN. En la Figura 30 se

muestra el esquema de la metodologia seguida para el analisis de NOs y PO4*.

Figura 29. Equipo UV-VIS Evolution™ 260 BIO de Thermo Scientific™ utilizado para el
analisis de NOs"y PO4*,
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Anélisis de NO;~.

Preparar la curva de Colocar 25 mL de
calibracion: 0, 5, 10, 20,—— estandares de la curva
30, 40 mg/L de NO;5. de calibracion, blanco,
blanco fortificado,
muestra fortificada,
muestras en duplicado y
control.

Leer en absorbancia de
500 nm en un
espectofotometro.

Agregar un sobre de
Nitraver5® a cada uno
de los viales o tubos
conteniendo los
estandares y muestras.

Agitar vigorosamente
por 1 min.

Dejar reaccionar por 5
min.

Leer en absorbancia a
500 nm en un
espectofotometro.

Graficar y calcular
concentracién de NO*

Fin

Analisis de PO 2.

Preparar la curva de Colocar 8 mL de

calibracion: 0,1, 2, 3,4 ,
pon T —— estandares de la curva
y5 mgélg g%lgo mg/L de calibracion, blanco,
4 blanco fortificado,
muestra fortificada,
muestras en duplicado y
control.

Leer en absorbancia de
400 nm en un
espectofotometro.

Afiadir 2 mL de
solucién de
vanadomolibdato, tapar
los tubos y agitar.

Dejar reposar durante
10 min 0 més.

Leer en absorbancia a
400 nm en un
espectofotometro.

Graficar y calcular
concentracion de PO,%.

Fin

Figura 30. Esquema de la metodologia seguida para la determinacion de NO3z™y PO4*-.

El andlisis de OD se hizo segun lo establecido por Baird y Bridgewater (2017) en la metodologia
45000 por el Laboratorio de Calidad del Agua del MARN. Para la determinacion del contenido de
OD, en campo se afiadio una solucién de manganeso divalente y luego un alcali fuerte a cada una de
las muestras y en el laboratorio se fijo el OD con Acido Sulfarico (H2SO4) se tituld con una solucion
estandar de Tiosulfato de Sodio. El punto final de la titulacidn se detect6 electrométricamente con
técnica potenciométrica. En la Figura 31 se muestra el esquema de la metodologia seguida para la

determinacion de OD.
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determinacién de DBOs.

Determinacion de OD.

Agregar 2 mL de H,SO,
concentrado mediante una
pipeta sostenida justo encima
de la superficie de la muestra.
Tapar con cuidado e invertir
varias veces para disolver el
fléculo.

Valorar 201 mL de la muestra
con Tiosulfato de Sodio hasta
obtener un color amarillo
palido.

Agregar 2 mL de solucion de
almidon hasta que se forme
un color azul.

Continuar titulando
lentamente hasta que la
muestra se vuelva
transparente.

Calcular la concentracion de
oxigeno disuelto en la
muestra la cual es equivalente
a la cantidad de mililitros de
valorante utilizado.

Fin.

Figura 31. Esquema de la metodologia seguida para la determinacion de OD.

La prueba DBOs se realiz6 en el Laboratorio de Calidad del Agua del MARN de acuerdo a lo
establecido en la metodologia 5210 de Baird y Bridgewater (2017). Para dicho analisis se midio el
OD antes y después de la incubacion y se calculé la DBOs utilizando la diferencia entre las

mediciones de OD. En la Figura 32 se muestra el esquema de la metodologia seguida para la
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para la determinacion de TURB.

Determinacion de DBOg.

Ajustar de temperatura de la muestra a 20
+ 3°C antes de realizar diluciones.

Preparar al menos tres diluciones
utilizando agua de dilucion. Agregar
cantidades apropiadas de suspension
semilla e inhibidor de nitrificacion.

Llenar por completo cada botella
afiadiendo suficiente agua de dilucion
para que al insertar el tapdn no queden

burbujas en la botella.

Mezclar las muestras.

Determinar el OD inicial utilizando un
electrodo. Determinar el OD inicial en
todas las diluciones de muestras, blancos
de agua de dilucién y, cuando
corresponda, controles semilla.

Incubar las muestras a 20°C + 1°C.

Determinar el OD final: Después de 5
dias de incubacidn en todas las diluciones
de muestra y en todos los blancos.

Fin.

Figura 32. Esquema de la metodologia seguida para la determinacion de DBO:s.

Respecto al analisis de TURB, este se hizo, utilizando el equipo 2100N HACH® (Figura 33), por el
Laboratorio de Calidad del Agua del MARN. Previamente se calibr6 el equipo, de acuerdo a lo
establecido en HACH (1999), utilizando soluciones de formazina de 20, 200, 1000 y 4000 NTU
(Nephelometric Turbidity Unit). En la Figura 34 se muestra el esquema de la metodologia seguida

43



Figura 33. Equipo 2100N HACH® utilizado para el analisis de TURB.

Determinacion de TURB.

Llenar la celda con la muestra hasta la
linea (aproximadamente 30 mL). Tener
cuidado de manipular la celda de muestra
por la parte superior. Tapar la celda de
muestra.

Sostener la celda de muestra por la tapa 'y
limpiarla para quitarle manchas de agua y
huellas dactilares.

Colocar la celda de muestra en el
compartimiento de la celda del
instrumento y cerrar la tapa.

Leer los resultados

Fin.

Figura 34. Esquema de la metodologia seguida para la determinacion de TURB.
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Los CF fueron determinados siguiendo la metodologia 9221B descrita en Baird y Bridgewater
(2017). Durante la fase confirmativa del método, se utilizé caldo EC, el cual de acuerdo a Thermo
Scientific (2024) es un medio selectivo para la diferenciacién de CF. En la Figura 35 se muestra el
esquema de la metodologia seguida para la determinacion de CF.

Determinacion de CF.

Incubar a35°C £ 0.5°Cen24 £ 2 h.

Después de incubar, agitar o girar
suavemente los tubos de fermentacién que
muestren gas, crecimiento o acidez para
resuspeder los organismos.

Utilizar un asa estéril de 3 a 3.5 mm de
diametro para transferir cultivo de los
tubos que muestran crecimiento con
produccion de &cido y/o gas a un tubo de
fermentacion que contenga caldo EC.
Retirar el asa.

Repetir lo mismo para todos los demas
tubos positivos presuntivos y encubar a 35
+0.5°C.

Colocar todos los tubos con caldo EC en
un bafio de agua circulante dentro de los
30 min posteriores a la inoculacion.

Incubar los tubos con caldo EC inoculados
a35+0.5°C durante 48 £ 3 h.

La produccion de gas con crecimiento en
un caldo de cultivo EC dentro de 24 horas
0 menos se considera una reaccion de CF
termotolerante positiva. La falta de
produccion de gas (con poco o ningdn
crecimiento) constituye una reaccion
negativa.

Calcular el NMP de coliformes
termotolerantes a partir del nimero de
tubos con caldo EC positivos.

Fin.

Figura 35. Esquema de la metodologia seguida para la determinacion de CF.
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Determinacion del indice de calidad del agua (ICA).

A partir de los resultados de CF, DBOs, POs*, NO3s", AT, OD, pH, SDT y TURB, se calculd el indice

de calidad del agua de acuerdo a lo dispuesto en la seccion 3.4.1.

Determinacion de cargas contaminantes de PO4*, NOs"y CF.

Como parte de la evaluacion de la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua superficial de la
subcuenca del rio Sucio se hizo la medicién de caudales por medio de un molinete hidraulico OTT
numero 381341 hélice 1-390591, utilizando la metodologia de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (2011), cuyos resultados fueron utilizados para determinar las cargas contaminantes de CF,
POs* y NOs..

El esquema de la metodologia seguida para la determinacion del caudal se muestra en la Figura 36.
En el Cuadro 8 se muestra el nUmero de verticales a considerar en la seccion transversal de medicion,

en funcién del ancho del rio.

Cuadro 8. Numero de verticales a considerar en la seccién transversal de medicién, en funcidn
del ancho del rio.

Ancho NuUmero de verticales
<05m 5a6
05mallOm 6a7
10ma3.0m 7al2
3.0mas50m 13a16
>5.0m > 22

Fuente: Organizacion Meteoroldgica Mundial (2011).

46



Determinacion del caudal

El Hidromensor selecciona el sitio
donde se realizara el aforo.

Eliminar todos los obstaculos que en la
seccidn transversal de medicion se
puedan encontrar, tales como piedras,
ramas, lama, etc.

Fijar una estaca en cada margen del rio
en la seccidn transversal escogida para
la realizacion del aforo, en las que se
amarra un cable marcado.

El Hidromensor divide el ancho del rio
en un namero de tramos teniendo
como referencia lo recomendado en el
Cuadro 8.

Tomar las profundidades del agua y la
medicion de velocidades haciendo
coincidir el eje del molinete de eje

horizontal con la superficie libre del
agua manteniendo la barra apoyada en
el fondo.

Calcular el caudal.

Fin.

Figura 36. Esquema de la metodologia seguida para la determinacion de caudal.
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Significancia de la diferencia en valores de parametros de calidad del agua entre épocas climaticas.

Se utiliz6 la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para determinar la significancia de la
diferencia en valores de parametros de calidad del agua, entre épocas climéticas. La significancia
estadistica utilizada en dichos analisis fue < 0.05, para lo que se utilizo la version estudiantil del

software Infostat® (Figura 37).

L

Archivo  Edicion Datos Resultados Estadisticas  Gréficos Ventanas Aplicaciones  Ayuda

i = =l 2
Q B% E ! E . ] = = —= = W i R o & @ @ E ﬂ {5
s Prueba de Kruskal Wallis
Caso |SITIO — _ TM |TAMB DBO5  NO3- COLIFORMES FECALES | pH | SDT | PO4 3- TURBIDEZ EF
201 [ s | Pariciones .. 2460 26.00 433 7.03 1700000 8.20 453.50  2.86 2.70 SL
2 A0S Az ane "‘;BOE 2490 2700 662 1830 920000 824 58270 499 530 SL
3 Ams oo Hos. 2670 27.00 3.87 1515 1300000 831 750.00 407 3.10 SL
4 A0ds  Alor o |Raoez 2200 3150 7.29 11.87 35000 7.91 609.00 355 4.70 SL
5 a0ss {1 oH 2810 3300 529 929 24000 867 63315 382 7.40 SL
6 |A0IS |las sor L2
7 Ans |33 ’ 2340 2400 500 490000 7.09 17450 191.00 L2
8 |A03S | L2
TAMB .
9 AC4S PARTICULAS FINAS L2
10 A05S  |lce L2
11 Aots P2 2460 2480 578 11.00 110000 801 28220 175 45.00 LS
12 A02S 2490 2600 572 1869 540000 7.98 34310 233 30.00 LS
13 A03S 1 2630 2750 270 14.78 020000 823 42175 222 17.00 LS
14 A04S 2820 3050 3.08 13.01 240000 870 36645 1.93 15.00 LS
15 A05S 1 2860 3430 194 1243 160000 877 37160 199 12.00 LS
16 A01S T Criterios de clasificacién 2470 2850 242 680 8.07 276.05 1.73 3.60 S2
17 A02S | oo conions —» | [EPOCA 2540 2850 4.30 9200 822 36895 251 4.80 S2
18 Am3s ([ « 2520 2670 452 920000 817 39260 241 49.00 S2
19 A04S G e e 2810 3240 3.45 130000 854 30540 222 31.00 S2
20 A05S Cancetar_| — 2770 3670 4.82 7800 851 28620 229 38.00 S2
21 A01S - 2500 2690 220 639 49000 7.78 45200 190 6.20 SL
Categdrica ‘ Reaistros: 26°23 ‘ n=1

Figura 37. Tabla con datos ingresados en Infostat® para la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis para determinar la significancia de la diferencia en valores parametros de calidad del
agua entre épocas climaticas.

4.3.4. Anélisis de parametros fisicoquimicos, microbioldgico, granulometria y metales pesados.

Para el andlisis de datos de parametros fisicoquimicos y microbioldgico en agua y granulometria y
metales pesados en sedimentos, se aplicé el andlisis de probabilidad de variables virtualmente ciertas
con los criterios de Mastrandrea et al. (2010) para cuando se tienen pocos datos, para lo que se utilizé
la version estudiantil del software Infostat® (Figura 38).
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Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayud.
& | Elag | AxrPhsE=sE=8 Coeficientes de correlacién a
Caso SITIO. Zn Cd | Cu | Cr | Hg | Pb [aso Variables | Particiones .. MESFECALES pH  SDT |PO43- TURBIDEZ EF
1 7273 379 000 088 021 100,3MC Variables 1700000 820 45350  2.86 270 SL
2 A02S 107.24 294 000 229 016 137{cp1 zn 920000 824 58270  4.99 5.30 SL
3 A03S 20250 601 000 4.25 019 23.9(°P2 = & 1300000 831 75000  4.07 3.10 SL
4 |AD4S 15054 555 000 426 011 18.0{icscias Cr 35000 7.91 609.00  3.55 470 SL
5 |ADSS 13235 637 000 357 0.10 141fNSFCLAS He 24000 867 63315 3.82 7.40 SL
6 |AOIS 2198 061 002 023 000 32¢ As L2
7 A028 5779 011 5341 843 001 62 o 490000 7.09 17450 191.00 L2:
& |A03S 3394 050 350 194 001 37 ™ L2
9 A04S 3355 061 002 365 001 36 s L2
10 AOSS 3526 071 002 333 001 638 NO3- L2
11 A0IS  61.75 0.00 102.85 695 0.04 6.3 SQUPORMES FECALES 110000 8.01 28220 1.75 45.00 LS
12 A02S 8750 000 8986 1570 0.06 107 ST 540000 7.98 34310 233 30.00 LS
13 A03S 10660 012 8637 887 012 128 ez 920000 823 42175 222 17.00 LS
14 ADAS 9524 000 3442 1915 004 11.7] PARTICULAS FINAS 240000 870 36645 193 15.00 LS
15 A05S 10075 000 4651 1582 0.10 109 160000 877 37160  1.99 12.00 LS
16 AO1S 3605 000 3036 276 009 37 &) 680 807 27605 1.73 360 S2
17 A02S 3474 000 2798 313 008 29 Seecconarsiconiens 9200 822 36895 251 4.80 82
18 |AG3S  66.18 018 7883 696 014 B6( 920000 8.17 39260 241 49.00 S2
19 AD4S 5798 000 3560 651 011 6.0] 130000 854 30540  2.22 31.00 52
an  IAnce A E2 NA49 2440 402 N4 A 4{ _ Cancelar | Limpiar ‘ 7aenn 2 54 29a 2N ” 20 20 NN Qn
| Categdrica ‘ Registros: 26*26 | n=1 ecrins ‘

Figura 38. Tabla con datos ingresados en Infostat® para la determinacién de coeficientes de
correlacion de Pearson.

En la Figura 39 se muestra el esquema general de las metodologias seguidas para la determinacién

la clasificacion de calidad de sedimentos por medio de concentraciones de metales pesados de

acuerdo a lo establecido por la CETESB (2021), la calidad de sedimentos por medio de

macroinvertrebrados bentonicos de acuerdo a lo establecido por Cairns y Dickson (1971), la

clasificacion de granulometria de acuerdo a Shelton y Capel (1994), la clasificacion de calidad del

agua por medio del ICA de acuerdo al MARN (2022b), la determinacion de cargas contaminantes y

sus interrelaciones y el analisis de probabilidad de correlaciones de acuerdo a Mastrandrea et al.

(2010).
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Clasificacion
Comparacién de la calidad
con guias del de sedimentos
CCME de acuerdo al
CETESB

Andlisis de
Muestreo de concentraciones
sedimentos de metales
pesados

Calidad de
sedimentos N - —
CIaS|f|ca_C|on
Muestreo de Determinacion | dde Iaa(_:alld?d
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de acuerdo al
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Correlaciones
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L e, entre
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de la distribucién la granulometria
Caracterizacion de los tamafios de acuerdo a
del sedimento - de particula Shelton y Capel
Granulometria
g >
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pardmetros de
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muestras de
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call quimicos y del agua
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Medicién de l Determinacion

caudal de cargas

contaminantes

Figura 39. Esquema general de metodologias seguidas y sus respectivas interrelaciones.
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V. Resultados y discusion.

5.1. Condiciones de flujo y granulometria de sedimentos de fondo en el cauce del rio Sucio.

5.1.1.Caudal y velocidad de flujo.

Las condiciones de caudal minimo en las épocas climéticas evaluadas, que podrian representar el
flujo base del rio, se obtuvieron durante la TSL23 (Figura 40), teniéndose un valor minimo de 0.614
m®/s para el sitio A01S. Los mayores caudales se obtuvieron durante la TLS22, teniéndose un valor

maximo para dicha época de 7.684 m3/s en el sitio A05S.

9.00
8.00
7.00
6.00

5.00

4.00 — 1TL522
2522

3.00 3TSL23

2.00

Caudal (m3/s)

1.00
0.00
A01S A02S A03S A04S AO5S

Figura 40. Variacion temporal y espacial del caudal en el cauce del rio Sucio.

Ddnde: 1TSL22=transicion época seca a lluviosa afio 2022, 2522=época seca afio 2022 y 3TSL23=¢época seca a época

lluviosa afio 2023.

En la Figura 41 se observa que para las épocas climaticas S22 y TLS22, el caudal va en aumento
desde el sitio AOLS hasta el ultimo sitio AO05S, esto debido a los aportes de los rios tributarios al rio
Sucio. Para la época TSL23 se observa un incremento en el caudal desde el sitio AOLS hasta el A03S,
luego hay un descenso en el sitio A05S pudiendo deberse a una extraccion de agua del cauce del rio

Sucio con fines de riego o0 a una reduccion del flujo base que recibe el rio en dicho tramo.
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Figura 41. Caudales en m%/s medidos en tres épocas climaticas diferentes en el cauce del rio
Sucio.

En la Figura 42 se muestran las velocidades medias de tres épocas climéticas en el cauce del rio
Sucio. Para la TLS22 se tiene que la velocidad media presenta un incremento desde 0.341 m/s en el
sitio A01S hasta 0.781 m/s en el sitio A02S, posteriormente hay un descenso en la velocidad media
Ilegandose hasta un valor de 0.375 m/s en el sitio A03S y luego hay un incremento en el sitio A05S
hasta un valor de 0.562 m/s. Para la época S22 se tiene para el sitio AO1S un valor de 0.316 m/s,
luego se da un incremento hasta alcanzarse un valor de 0.591 m/s en el sitio A02S, posteriormente
en el sitio A03S se da un descenso de la velocidad del agua del cauce del rio Sucio hasta un valor de
0.364 m/s, por ultimo, hay un incremento de la velocidad llegandose en el sitio AO5S a un valor de
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0.535 m/s. Para la TSL23 se tiene que la velocidad media del sitio AO1S fue de 0.3 m/s, luego hay
un incremento llegandose a un valor de 0.468 m/s en el sitio A02S, posteriormente para el sitio A03S
se tiene una disminucion en la velocidad del cauce con un valor de 0.258 y por ultimo hay un
aumento llegandose a un valor de 0.282 m/s en A05S.
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Figura 42. Velocidades medias en m/s medidas en tres épocas climaticas en el cauce del rio
Sucio.
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5.1.2.Granulometria de sedimentos de fondo.

Respecto a la granulometria de los sedimentos de fondo en el cauce del rio Sucio (Figura 43), el
tamanio de particula (x) se encuentra mayoritariamente entre 0.063 mmy 2 mm, lo que indica que es
una granulometria arenosa. De acuerdo a Simpson y Batley (2016), el bajo porcentaje de finos reduce
las concentraciones de metales pesados en sedimentos, ya que la absorcién de metales pesados se
presenta principalmente en las particulas finas. En el Anexo 1 se muestran los datos de las fracciones

granulométricas determinadas en los sedimentos de fondo del cauce del rio Sucio.
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Figura 43. Granulometria de sedimentos de fondo del cauce del rio Sucio en diferentes épocas
climaticas.

Dénde: TSL22=transicion época seca a lluviosa afio 2022, 2L.22=época lluviosa afio 2022, 3TLS22=transicion época
lluviosa a época seca afio 2022, “S22=época seca afio 2022, STSL23=época seca a época lluviosa afio 2023 y X=Tamafio

de particula.
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5.2. Comportamiento historico de la calidad del agua superficial y los sedimentos de fondo en el rio

Sucio.

En la Figura 44 se muestran las variaciones temporales de clasificaciones del ICA de los sitios
monitoreados en el cauce del rio Sucio por el MARN para el periodo del 2006 al 2023 (MARN,
2023a). En general se puede observar que las clasificaciones de calidad del agua se han mantenido

entre regulares, malas y pésimas para los sitios A01S, A02S, A03S y A05S.

Respecto a la calidad del agua superficial del cauce del rio Sucio evaluada por medio de la
metodologia del indice de calidad del agua del CCME, por el MARN (2023a), para 4 sitios
monitoreados durante la época seca, 2 sitios obtuvieron calidad mala y dos sitios calidad pésima
(Figura 45).

En el ultimo informe de calidad del agua emitido en el afio 2022 por el MARN, se reportd la
evaluacion de los sedimentos de 20 sitios de la red nacional de monitoreo de calidad del agua, dentro
de los cuales se evaluaron 4 sitios en el rio Sucio, utilizando las guias de calidad de sedimentos del
CCME (2002) (Figura 46).

Para los cuatro sitios mostrados en la Figura 46, la calidad del agua no ha mejorado de forma
importante, de hecho, es posible observar que el sitio A01S se ha mantenido histéricamente en una
calidad mala (Figura 44). Mientras que los sitios A02S y A03S han reducido su recurrencia de
calidad pésima y presentan ciclos consecutivos de calidad mala. En la salida de la cuenca, el sitio
AO05S refleja una reduccion de su calidad en los Gltimos cinco afios (2018-2023), en los cuales pasé
de calidad regular a mala. Esta mala calidad en la salida de la cuenca puede estar asociada al

acelerado desarrollo territorial de la cuenca conformado por industria y urbanizaciones.
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Figura 44. Lineas temporales indicando las clasificaciones de indices de calidad del agua por
medio del ICA.
Fuente: Elaboracion propia a partir de MARN (2023a).
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Figura 45. Calidad de las aguas superficiales afio 2023 a través de la metodologia del indice de
calidad del agua del CCME.
Fuente: Modificado de MARN (2023a).
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Figura 46. Calidad de sedimentos por medio de la evaluacion de metales pesados utilizando las
guias del CCME afio 2022.

Nota: La clasificacion mostrada en el mapa es de acuerdo al informe del MARN publicado en el 2022, es decir la calidad
del sedimento buena corresponde a la calidad Optima de la Figura 4 y la calidad regular corresponde a la calidad entre

buenay regular de la Figura 4.

Fuente: Modificado de MARN (2022a).
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5.3. Clasificacion de calidad del agua por medio del ICA.

Durante la TSL22 la clasificacion de calidad del agua superficial vario entre mala y pésima. Durante
la TLS22 se obtuvieron clasificaciones malas de calidad de agua superficial para todos los sitios. En
la TSL23 la clasificacion de calidad del agua obtenida fue mala en todos los sitios de muestreo. En
el Anexo 2 se muestran los resultados de los parametros de calidad de agua determinados en los
sitios de muestreo en el cauce del rio Sucio en las épocas climaticas evaluadas y en el Anexo 3 se
muestran los gréficos box-plot de pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gico del agua superficial
del cauce del rio Sucio en las épocas climaticas evaluadas. De manera particular, a continuacion, se

comenta y analiza los parametros analizados mediante este indice.

Las clasificaciones de calidad de agua obtenidas fueron influenciadas grandemente por los valores
de CF presentes en las muestras recolectadas, ya que dicho parametro es de los que tienen mayor
ponderacion en el calculo del indice del ICA (MARN, 2022b) (Figura 47).

Como lo mencionan Jamieson et al. (2003), las fuentes de CF en subcuencas rurales pueden provenir
de fuentes puntuales como lo son: las plantas de tratamiento de aguas residuales, las fosas sépticas
domésticas, los depositos de estiércol y la defecacion de animales directamente en los arroyos, o de
fuentes no puntuales como los sedimentos, aplicacion de estiércol y lodos. Ademas segin Jamieson
etal. (2003) es importante identificar los mecanismos de transporte de dichas fuentes de CF,
pudiendo ser estos la escorrentia superficial, las descargas directas, el flujo de agua subterraneo y
los sistemas de drenaje de baldosas. Cabe destacar que en la Figura 47 se observa que para el sitio

A04S, mientras los CF aumentan, el OD disminuye.

De acuerdo a la EPA (2023) las diferentes especies de organismos acuaticos viven dentro de
diferentes rangos de pH. Los criterios de calidad del agua de la USEPA para el pH en agua dulce
sugieren un rango de 6.5 a 9. Todos los valores medidos de pH se mantuvieron dentro de dicho rango
(Figura 47).
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Figura 47. Variacién temporal y espacial de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos

evaluados en agua superficial en la subcuenca del rio Sucio.

Dénde: 'TSL22=transicion época seca a lluviosa afio 2022, 2L22=época lluviosa afio 2022, 3TLS22=transicion época
lluviosa a época seca afio 2022, “S22=época seca afio 2022, STSL23=época seca a época lluviosa afio 2023, SGUIA=guia

de calidad del agua.
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Durante las giras de campo en la subcuenca del rio Sucio se observaron plantas de tratamiento de
aguas residuales con descargas directamente al cauce del rio Sucio, defecacion de ganado
directamente en el rio, fosas sépticas aledafias al rio Sucio y erosion de suelo en las riberas del rio
Sucio. El OD tiene bastante peso en el resultado de las clasificaciones de calidad del agua (MARN,
2022b) y segun lo mencionado por la USEPA, el valor del OD para un crecimiento saludable de
especies acudticas difiere de una especie a otra pero en general puede establecerse un valor de 5
mg/L. En el caso de los resultados de OD en la subcuenca del rio Sucio obtenidos en las diferentes
épocas climaticas evaluadas, el sitio A01S, A02S y A03S durante la TSL22 y el sitio A02S durante
la TSL23 obtuvieron valores de OD inferiores a 5 mg/L, por lo que solo en dichos sitios los valores
de OD influenciaron de manera negativa las clasificaciones de calidad de agua obtenidas por medio
del ICA (Figura 47).

Segun el Decreto N° 33903-MINAE-S (2007) los valores de SDT deben encontrarse por debajo de
250 mg/L. En el caso de los valores obtenidos durante los muestreos en el rio Sucio en las diferentes
épocas climaticas evaluadas, todos los sitios obtuvieron valores por encima de los 250 mg/L,
exceptuando el sitio A02S durante la época L22, el cual tuvo un valor de 175 mg/L (Figura 47). De
acuerdo a Weber Scan y Duffy (2007), los SDT causan toxicidad a traves del aumento de la
salinidad, cambios en la composicion idnica del agua y toxicidad de iones individuales, provocando
cambios en las comunidades bidticas, limitando la biodiversidad, excluyendo especies menos

tolerantes y causando efectos agudos o crénicos en etapas especificas de la vida.

Referente a las concentraciones de PO4* encontradas durante los muestreos realizados en el rio
Sucio, se obtuvieron concentraciones en el rango de 1.73 mg/L a 4.99 mg/L (Figura 47). La EPA
(1998) ha establecido un limite recomendado de 0.1 mg/L POs* en aguas l6ticas para evitar la
eutrofizacion, por lo que al comparar los resultados obtenidos en el cauce del rio Sucio, todos los
sitios en las épocas climaticas evaluadas superaron dicho valor guia. Las concentraciones de PO4>
pueden provenir, de acuerdo a Badamasi etal. (2019), de fuentes naturales que incluyen la
lixiviacion de PO4*> de rocas y de actividades antropogénicas como el uso de detergentes, la
descomposicion de desechos organicos, la escorrentia agricola y los efluentes industriales, todas
estas condiciones estan presentes en la cuenca del rio Sucio, lo cual explica las altas concentraciones
de PO4* encontradas durante los muestreos realizados. De acuerdo a Badamasi et al. (2019), al haber

procesos de eutrofizacion en los cuerpos de agua, hay muertes de peces, pues a medida que las algas
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mueren, los microorganismos las descomponen en el agua y consumen el OD, lo que hace que los

peces no puedan sobrevivir.

Respecto a las concentraciones de NOz', las guias del CCME (2012) establecen un valor de 13 mg/L
para la proteccion de la vida acuética. Los valores de concentracion obtenidos en el cauce del rio
Sucio durante las diferentes épocas climaticas evaluadas rondaron de 6.39 mg/L a 18.69 mg/L. El
sitio A02S y AO03S durante la TSL22, los sitios A02S, A03S y A04S durante la TLS22 y el sitio
A03S durante la TSL23 superaron el valor guia del CCME (2012) (Figura 47). De acuerdo al CCME
(2012), las fuentes naturales de NOz™ en las aguas superficiales incluyen la deposicion hiumeda y
seca de NO3", que se forman a través del ciclo del nitrégeno en la atmdsfera, otras fuentes naturales
incluyen rocas igneas y actividad volcéanica, la mineralizacion del nitrogeno orgéanico del suelo

nativo y la oxidacion completa de desechos vegetales y animales.

En las descargas antropogenicas de NOz", de acuerdo al CCME (2012), se incluyen fuentes puntuales
como aguas residuales municipales e industriales, y fuentes no puntuales como escorrentias
agricolas, descargas de corrales de engorde, lechos sépticos, escorrentias urbanas, fertilizantes para
césped, lixiviados de vertederos y desbordamiento de las alcantarillas pluviales, condiciones

presentes en la zona de estudio.

Durante las épocas climéticas evaluadas los valores de TURB variaron entre 2.7 NTU y 191 NTU
(Figura 47). De acuerdo a la USEPA (2003), el aumento de la TURB y los cambios concomitantes
en el régimen de iluminacion pueden considerarse aspectos de un habitat alterado que produce
efectos indirectos sobre la biota a medida que los peces, invertebrados, algas, anfibios y aves que
dependen del hébitat acuatico para su reproduccién y alimentacion se vean afectados negativamente
por la pérdida o degradacion del habitat. Géransson et al. (2013) mencionan que los periodos de alta
turbiedad normalmente se asocian con la estacion himeda cuando la escorrentia superficial
transporta sedimentos del suelo al rio y cuando el flujo de agua es generalmente mayor y mas
turbulento, que no permite el asentamiento de particulas en el lecho del rio, lo que podria explicar el
valor de 191 NTU para el sitio A02S durante la época L22.

Las concentraciones de DBOs, en los sitios de muestreo en el cauce del rio Sucio durante las

diferentes épocas climaticas evaluadas, oscilaron entre 1.94 mg/L y 7.29 mg/L (Figura 47). De
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acuerdo a lo mencionado por la Oficina Europea de Estadistica (2024), los valores elevados de DBOs
suelen ser un signo de contaminacion organica que afecta a la calidad del agua, teniendo los rios mas
limpios valores de DBOs inferiores a 1 mg/L, los rios moderadamente y muy contaminados muestran
valores que oscilan entre 2 mg/L y 8 mg/L, por lo que al comparar los resultados de concentraciones
de DBOs obtenidos en el cauce del rio Sucio, todos los sitios en las diferentes épocas climaticas

evaluadas, se encuentran entre moderadamente y muy contaminados.

5.4. Clasificacion de calidad de sedimentos.

5.4.1.Clasificacion de calidad de sedimentos por medio de las concentraciones de metales pesados.

En la Figura 48 se muestra la variacion temporal y espacial de las concentraciones de metales
evaluados en los sedimentos de fondo en el rio Sucio. En el Anexo 3 se muestran los gréficos box-
plot de las concentraciones de metales en los sedimentos del cauce y en el Anexo 4 se presentan los
resultados de las concentraciones de metales provenientes de los sedimentos del cauce del rio Sucio.
Para todos los sitios evaluados en las diferentes épocas climéticas, las concentraciones de Zn se
encuentran por debajo del valor del PEL. El sitio A01S, A02S, A03S, A04S y AO5S, durante la L22,
TLS22, S22 y TSL23, tienen concentraciones de Zn inferiores al TEL, por lo que dichas
concentraciones no representan un efecto en los macroinvertebrados benténicos. Durante la TSL22,
el sitio AO1S y el sitio A02S se encuentran por debajo del TEL, pero el sitio A03S, A04S y A05S se
encuentran por encima del TEL, pero con concentraciones menores al PEL, indicando que las

concentraciones de Zn representan posibles efectos en los bentos.

Respecto al Cd, en la Figura 48 se observa que para las épocas climéaticas TLS22, S22 y TSL23, para
todos los sitios, las concentraciones se encontraron por debajo del valor del TEL, es decir que las
concentraciones no representarian efectos en los bentos. En la época climética L22, los sitios A0LS,
A04S y A05S, superan ligeramente el TEL, pero siempre se mantienen por debajo del PEL, por lo
que esto es indicio de posibles efectos en la biodiversidad de bentos. En el caso de la TSL22 se puede
observar que los sitios A01S, A03S, A04S y A05S superan el PEL, por lo que para dichos sitios los
efectos sobre la biodiversidad de bentos son bastante probables debido a las concentraciones de Cd.
Durante la TSL22, el sitio A02S, es el Gnico que se encuentra por debajo del PEL, pero siempre por

encima del TEL, por lo que las concentraciones de Cd tienen un posible efecto sobre los bentos.
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Figura 48. Variacion temporal y espacial de los metales pesados evaluados en los sedimentos

de fondo del cauce del rio Sucio.
Donde: 'TSL22=transicion época seca a lluviosa afio 2022, 2L.22=época lluviosa afio 2022, *TLS22=transicion época

lluviosa a época seca afio 2022, *S22=época seca afio 2022, STSL23=Epoca seca a época lluviosa afio 2023, *TEL=Nivel

de Efecto Umbral y "PEL=Nivel de Efecto Probable.
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En el caso de las concentraciones de Cu encontradas en los sedimentos de fondo del cauce del rio
Sucio, en la Figura 48 se puede observar que para la TSL22 todos los sitios evaluados se encuentran
por debajo del TEL. Durante la época L22, los sitios A01S, A03S, A04S y A05S, se encuentran por
debajo del TEL, no siendo el caso del sitio A02S, el cual supera el valor del TEL, pero no supera el
valor del PEL, por lo que su efecto sobre los bentos es posible. En el caso de la TLS22, los sitios
A01S, A02S, A03S y A05S, se encuentran por encima del TEL, pero por debajo del PEL, por lo que
su efecto sobre la biodiversidad de bentos es posible. El sitio A04S durante la TLS22 se encuentra
por debajo del TEL, lo que indica que no hay efecto sobre los bentos debido a la concentracion de

Cu presente.

Durante la época S22, los sitios A01S, A02S, A04S y A05S se encontraron con concentraciones de
Cu inferiores al TEL, para el caso del sitio A03S, este se encontrd con concentraciones superiores al
TEL, pero inferiores al PEL, indicando posibles efectos a la biodiversidad de bentos. Durante la
TSL23, los sitios A01S, A02S, A03S y A04S, tuvieron concentraciones por debajo del PEL,
exceptuando el sitio A05S para dicha época climatica, el cual tuvo una concentracion por encima
del TEL, pero inferior al PEL. Las concentraciones de Cr, para todos los sitios muestreados en las
diferentes épocas climéticas evaluadas, se encontraron por debajo de los valores de TEL y PEL
(Figura 48), lo que indica que dichas concentraciones de Cr no representan efectos sobre la

biodiversidad de bentos.

Durante la TSL22, los sitios A02S, A04S y AQ5S, tuvieron concentraciones por debajo del TEL,
indicando que dicha concentracion de Hg no tiene efecto sobre los bentos. Durante dicha TSL22, los
sitios AO1S y A03S, se encontraron por encima del TEL, pero por debajo del PEL, lo que indica que
hay posibles efectos sobre la biodiversidad de macroinvertebrados bentdnicos. Los sitios A0LS,
A02S, A03, A04S y AO05S, para las épocas climéaticas L22, TLS22, S22 y TSL23, tuvieron
concentraciones inferiores al TEL, lo que indica que no hay efectos sobre los bentos debido a las

concentraciones de Hg encontradas (Figura 48).
Las concentraciones de Pb, para todos los sitios muestreados en las diferentes épocas climaticas

evaluadas, se encontraron por debajo de los valores de TEL y PEL (Figura 48), lo que indica que

dichas concentraciones de Pb no representan efectos sobre la biodiversidad de bentos.
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Respecto al As, para la L22, S22 y TSL23, las concentraciones de As encontradas en los sedimentos
de fondo del cauce del rio Sucio, al ser inferiores al TEL, no representan afectacion a los
macroinvertebrados bentdnicos. Durante la TSL22, se observa que las concentraciones de As de los
sitios AO1S, A02S, A04S y A05S, tienen concentraciones inferiores al TEL. El sitio A03S durante
la TSL22, se encontrd con una concentracion superior al PEL, lo que indica un efecto probable a la
biodiversidad de bentos. Durante la TLS22, los sitios A0LS, A02S, A04S y AO05S, tuvieron
concentraciones inferiores al TEL, no siendo asi para el sitio A03S, el cual dio una concentracion
superior al TEL, pero inferior al PEL (Figura 48).

En general, para la época L22, TLS22, época S22 y TSL23, se obtuvieron clasificaciones de calidad
de sedimentos entre buenas y 6ptimas, mientras que para la TSL22 se obtuvieron clasificaciones de
calidad de sedimentos entre regular y pésima. De acuerdo al CETESB (2021), las clasificaciones de
calidad de sedimentos entre buena y dOptima pueden ser un indicativo de baja afectacion a la
biodiversidad de macroinvertebrados benténicos y las clasificaciones de calidad de sedimentos entre
regular y pésima pueden ser un indicativo de afectacion a la biodiversidad de bentos. Respecto a la
clasificacion entre regular y pésima obtenida en la época TSL22, esto podria deberse a alguna
descarga industrial que posteriormente se detuvo, ya que en los muestreos posteriores a este, la

calidad del sedimento de acuerdo a la clasificacion del CETESB (2021) mejoro.

Respecto a las posibles fuentes de metales pesados en mayor concentracion, encontradas en los
sedimentos de fondo del cauce del rio Sucio, el sitio A03S resulté con valores elevados respecto del
resto de puntos de muestreo. Aguas arriba de este sitio se encuentra el distrito de riego de Zapotitan,
areas urbanas, areas industriales, bosques y cultivos en general (Figura 9). De acuerdo a Lunk (2015),
el Cr es utilizado en metalurgia, en la curtiembre de pieles, también se utiliza en hornos y moldes
para la fundicion de metales. Respecto al Pb, segin lo mencionan Boldyrev (2018), este es utilizado
en aplicaciones como la construccion, plomeria, baterias, soldaduras, aleaciones, fusibles y pinturas
blancas. Meylan y Reck (2017), mencionan entre los usos del Zn, el galvanizado, las aleaciones de
Zn, productos quimicos, productos electrénicos y en agricultura como alimento para animales y en

fertilizantes.

Referente al As, de acuerdo a Rahaman et al. (2021), este se libera principalmente al aire, al agua y

al suelo debido a la actividad volcanica, es decir, mediante la lixiviacion del As a través de la erosion
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natural, ademas, de acuerdo a Rahaman et al. (2021), las fuentes antropogénicas de As pueden incluir
la fundicion, el uso de pesticidas que contienen As, herbicidas, insecticidas, fertilizantes fosfatados
y conservantes de la madera, algunas de estas actividades se desarrollan en la subcuenca, lo cual
podria explicar la presencia de estos contaminantes. Es importante identificar en la subcuenca del
rio Sucio las fuentes puntuales y difusas de metales pesados que se han encontrado en

concentraciones elevadas.

Las concentraciones de metales pesados en sedimentos para las cinco épocas climaticas y los cinco
sitios estudiados indican que el sitio A03S es el que refleja concentraciones mas elevadas,
particularmente durante la TSL22, cuando las concentraciones superaron el TEL en Zn, Hg, As 'y
Cd, indicando posibles efectos en los bentos, de acuerdo a lo dispuesto por el CCME (2002). Durante
las visitas de campo realizadas, se observo que aguas arriba del sitio A03S hay amplia actividad
agricola e industrial, ademas de zonas urbanas como se puede ver en la Figura 9. Las elevadas
concentraciones de Zn, Hg, As y Cd encontradas podrian deberse a las actividades agricolas e
industriales y a un ambiente favorable a la deposicion de sedimentos en dicho sitio ya que, segun
puede observarse en la Figura 48, el sitio A02S presenta mayor velocidad respecto del sitio A03S,
por lo que los metales pesados vertidos desde las zonas industriales y agricolas podrian estarse
acumulando hasta el sitio A03S. Similar comportamiento puede observarse con la TLS22 para el
sitio A03S, que presentd valores mas altos que el resto, pero por debajo de TEL, para la mayoria de
metales analizados, excepto para As y Cu que reflejaron valores entre TEL y PEL destacando una
menor calidad en los sedimentos y efectos bastante probables en los bentos en esta zona.

Particular atencién ameritan las concentraciones de Cd en todos los sitios durante la TSL22, ya que
todos los puntos de muestreo, exceptuando el A02S resultaron con valores de Cd por arriba del PEL,
indicando que los efectos sobre la biodiversidad de macroinvertebrados bentonicos son bastante
probables por la presencia de este metal. Otro aspecto interesante son los valores elevados que refleja
el punto AO1S (el de mas aguas arriba) respecto del resto de puntos, en cuanto a las concentraciones
de Hg, en épocas climaticas como la TSL22 y Cu para TLS22. No obstante estas concentraciones de
acuerdo a su valor respecto de TEL no representarian efectos en los bentos, condicion que se analiza
adelante en este estudio. Finalmente, los datos indican que para todas las épocas climaticas y para
todos los sitios, el Pb y el Cr no estarian representando efectos negativos en los bentos debido sus

concentraciones por debajo del TEL en los sedimentos.
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5.4.2. Clasificacion de calidad de sedimentos por medio del ICS.

La calidad del sedimento por medio del ICS obtuvo clasificaciones entre regular y mala en las
diferentes épocas climaticas evaluadas en los sitios de muestreo, lo que indica baja biodiversidad de
macroinvertebrados bentonicos. Este resultado indica que biodiversidad de macroinvertebrados
bentonicos en el rio Sucio podria estar mas relacionada con la calidad del agua, tal y como se expuso
anteriormente, coincidiendo con Tampo et al. (2021), quien indica que los bentos tienen sensibilidad
a las variaciones en la calidad del agua y dado que las concentraciones de metales pesados se
mantuvieron con clasificacion buena y 6ptima en la mayoria de casos, la biodiversidad de bentos no
esta siendo afectada por metales pesados. Las principales especies de macroinvertebrados presentes
en los sedimentos de los sitios muestreados fueron dipteras, ephemeropteras, trichopteras y
neotaenioglossas (Figura 49 y Cuadro 9).

Segun Sermefio Chicas et al. (2010), los dipteros en su gran mayoria, son indicadores de aguas
contaminadas. Es importante notar que, para todos los sitios muestreados, en las diferentes épocas
climéticas evaluadas, se encontraron dipteros. Respecto a los gastropodas, Sermefio Chicas et al.
(2010) mencionan que a este grupo pertenecen los caracoles de agua que en general son indicadores
de aguas contaminadas con abundante materia organica. Durante los muestreos llevados a cabo se
encontraron basommatophoras y neotaenioglossas. Se encontraron Basommatophoras en el sitio
AO01S durante la TSL22, TLS22 y TSL23, en el sitio A02S durante la TSL22, TLS22 y S22, en el
sitio AO3S durante la TLS22, S22 y TSL23, en el sitio A04S durante la L22, TLS22 y S22 y en el
sitio AO5S durante la L22, TLS22 y S22. Se encontraron neotaenioglossas en el sitio AO1S durante
la TSL22 y TSL23, en el sitio A02S durante la TSL22, TLS22, S22 y TSL23 y en el sitio A03S,
A04S y A05S, durante todas las épocas climéticas evaluadas. Estos macroinvertebrados predominan
durante las transiciones cuando las condiciones de flujo en el sistema cambian, asimismo, en la época
seca cuando la carga contaminante es mayor. Mientras que en la época lluviosa solamente se

presentan en la parte baja de la cuenca.
Los dipteros y neotaenioglossas estan asociados a aguas contaminadas, segun lo mencionan Sermefio

Chicas et al. (2010), siendo congruente con los resultados de calidad de agua obtenidos, ya que se

obtuvieron clasificaciones entre malas y pésimas (Figura 50), debido principalmente a la baja
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concentracion de OD, a las altas concentraciones de PO4%, a la presencia de CF y a los valores de
DBOs (Figura 47) encontrados durante la TSL22, TLS22 y TSL23.

De acuerdo a Sermefio Chicas et al. (2010), los ephemeropteras son excelentes indicadores de aguas
claras y limpias, aunque hay especies que toleran algunos niveles de contaminacion organica. Se
encontraron ephemeropteras en el sitio A01S durante la época L22, TLS22, S22 y TSL23, en el sitio
A02S durante todas las épocas climaticas evaluadas, en el sitio A03S durante la época L22, TLS22,
S22 y laTSL23y en el sitio A04S y A05S durante todas las épocas climaticas evaluadas. Respecto
a los trichopteras, Sermefio Chicas et al. (2010) mencionan que es un grupo caracterizado por larvas
que construyen refugios o casitas utilizando piedritas, arena y hojas de arboles y se les considera
excelentes indicadores de aguas limpias y frias, aunque hay algunas especies que toleran ciertos
niveles de contaminacién organica y altas temperaturas. Se encontraron trichopteras en el sitio A01S
para las épocas L22, TLS22, S22 y TSL23, en el sitio A02S en todas las épocas climaticas evaluadas,
en el sitio AO3S durante la época L22, TLS22, S22 y TSL23, en el sitio A04S y A05S durante todas

las épocas climaticas evaluadas.

A pesar de haberse encontrado ephemeropteras y trichopteras, las cuales segun Sermefio Chicas et al.
(2010) son en general indicadoras de aguas limpias, la calidad del agua encontrada durante los
muestreos se mantuvo entre malay pésima (Figura 35). Es importante tomar en cuenta los resultados
de riqueza encontrados en cada sitio (Anexo 5), ya que algunos sitios presentan altos valores de
abundancia absoluta pero bajos valores de riqueza, por lo a pesar que se encontraron
macroinvertebrados benténicos asociados a aguas de buena calidad, estos se encontraron en bajas

cantidades.

De acuerdo a Sermefio Chicas et al. (2010), los coledpteros son un grupo muy diverso y abundante,
siendo en su mayoria indicadores de aguas limpias. Se encontraron coledpteros en el sitio A01S
durante la TLS22 y TSL23, en el sitio A02S durante la TSL22, L22, TLS22 y TSL23, en el sitio
AO03S durante la S22 y TSL23, en el sitio A04S durante la TSL22, L22, S22 y TSL23 y en el sitio
A05S durante la TSL22, TLS22, S22 y TSL23.

Baselga (2015) y Costa et al. (2006) mencionan gque los megal6pteras son propios de aguas limpias

y frias, sin embargo Sermefio Chicas et al. (2010) mencionan que los megalopteras pueden tolerar
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niveles intermedios de contaminacion organica. En el sitio AO1S no fueron encontrados en ninguna
época climatica evaluada, en el sitio A02S se encontraron durante la TSL22, TLS22 y TSL23, en el
sitio AO3S en encontraron durante la época L22, TLS22 y S22, en el sitio A04S fueron encontrados
durante la TSL22, L22, TLS22 y S22 y en el sitio A05S se encontraron en la TSL22 y S22.

Sermefio Chicas et al. (2010) mencionan que a los odonatas se les considera indicadores de aguas
entre limpias y medianamente contaminadas con materia orgénica y que algunas especies pueden
soportar altos niveles de contaminacion. Se encontraron odonatas en el sitio AO1S durante la TSL22
y TLS22, en el sitio A02S durante la TSL22, L22 y TLS22, en el sitio A03S durante la TLS22 y
S22, en el A04S en todas las épocas climaticas evaluadas y en el AO5S en la TSL22, L22, TLS22 y

S22. Esta especie se presentd con menos frecuencia en cuanto a las distintas épocas analizadas.

Referente a los hemipteras, Sermefio Chicas et al. (2010) mencionan que estos son considerados
como indicadores de aguas entre limpias y medianamente contaminadas con materia organica y que
algunas especies pueden soportar altos niveles de contaminacion. En el sitio A01S se encontraron
hemipteras en la TSL22, en el sitio A02S se encontraron en la L22, TLS22 y S22, en el sitio A03S
en la época S22, en el sitio A04S en la TSL22 y TLS22 y para el sitio AO5S no fueron encontrados

durante las épocas climaticas evaluadas.

De la clase clitellata, se encontraron hirudineas y haplotaxidas predominando su aparicion durante
los muestreos de transicion y al contrario de los gastropodos Basommatophoras, aparecen durante la
época lluviosa en la zona baja de la cuenca. Respecto a las hirudineas o “sanguijuelas”, segin
mencionan Sermefio Chicas et al. (2010), su presencia indica aguas contaminadas con materia
organica, siendo sus poblaciones tipicas de aguas con reciente contaminacion o en vias de
recuperacion. Se encontraron hirudineas en el sitio AOLS durante la TSL22 y TLS22, en el sitio
A02S en la TSL22, S22y TSL23, en el sitio A03S en la TLS22, en el sitio A04S y A05S en la época
L22. Referente a las haplotaxidas, Castillo et al. (2015) mencionan que son especies altamente
tolerantes a la contaminacion organica. Se encontraron haplotaxidas en el sitio A01S durante la
TSL22 y TLS22, en el sitio A02S durante la TLS22 y S22, en el sitio A03S durante la TLS22 y
TSL23, en el sitio AO4S en la L22 y TLS22 y en el sitio A05S en le época L22, TLS22 y TSL23.
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Figura 49. Fotografias de macroinvertebrados bentonicos encontrados en los sedimentos de

fondo del rio Sucio.
Donde: a. Diptera, b. Coleoptera, c. Ephemeroptera, d. Megaldptera, e. Odonata, f. Neotaenioglossa, g. Trichoptera h.

Trichoptera en casa i. Hirudinea, j. Hemiptera y k. Haplotaxida.
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Cuadro 9. Macroinvertebrados benténicos encontrados en el rio Sucio por época climética.
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TSL22 X X X X X X X X

L22 X X X X X X X X X X

A04S TLS22 X X X X X X X X X
S22 X X X X X X X X
TSL23 X X X X X X
TSL22 X X X X X X X

L22 X X X X X X X X

A05S TLS22 X X X X X X X X
S22 X X X X X X X X

TSL23 X X X X X X

Dénde: ‘TSL22=transicion época seca a lluviosa afio 2022, ?L.22=época lluviosa afio 2022, 3TLS22=transicion época lluviosa a época seca afio 2022, “S22=época seca
afio 2022 y >TSL23=época seca a época lluviosa afio 2023.
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5.5. Correlacion entre parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en agua superficial,

granulometria y metales pesados en sedimentos.

Para el Anélisis de Componentes Principales (PCA), se utilizaron datos de pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgico en agua superficial, concentracion de metales pesados y contenido
de fraccion de particulas finas de sedimentos de fondo. De acuerdo a los resultados del PCA, dos
componentes principales, conteniendo el 100% de la informacién de los pardmetros evaluados,
fueron extraidos, ademas, los valores de los pardmetros influenciando cada uno de los componentes
resultaron bajos de acuerdo a lo establecido por Kaiser (1974), por lo que se opt6 por realizar un
analisis de probabilidades con los criterios de Mastrandrea et al. (2010) para cuando se tienen pocos

datos, realizandose el analisis de las variables virtualmente ciertas.

Los resultados de los coeficientes de probabilidades de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos
en agua superficial, concentracién de metales pesados y contenido de fraccidn de particulas finas de

sedimentos de fondo, se muestran en el Cuadro 10.

La correlacion positiva virtualmente cierta entre el Cd y el Zn puede deberse a que dichos elementos
pueden ser aportados de manera antropogeénica por fundidoras de metales de acuerdo a Chaney
(2010). La correlacion virtualmente cierta entre el Hg y el Zn es de tipo positiva y puede ser debida
a contaminacién de tipo industrial y municipal segln lo mencionado por Blackburn et al. (1980). La
correlacion virtualmente cierta positiva entre Hg y Cd, Pb y Cd, Pb y Hg pueden ser debidas a
descargas antropogénicas de tipo industrial de acuerdo a Garbarino et al. (2004). De acuerdo a lo
mencionado por Garbarino et al. (2004), los productos para maquinaria industrial y las pinturas de
uso industrial pueden contener Cd, Pb y Hg, ademas, las industrias de quimica organica e inorganica
hacen vertidos de Cd, Pb y Hg. De acuerdo a Garbarino et al. (2004), el Hg y el Pb pueden provenir
de la industria de la madera, pulpa y papel, lo cual es consistente con la actividad industrial de dos
papeleras localizadas en el margen del rio y actividades ya clausuradas de baterias de plomo que
generaron la restriccion de actividades debido a la contaminacién en suelos y agua (CIDH, 2023),
que también podria estar aportando dicho metal al rio. Entre el Pb y el Zn hay correlacion positiva
virtualmente cierta pudiéndose deber a que de acuerdo a Russell y Tharmanathan (2003) dichos

metales se encuentran asociados en la naturaleza.
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Cuadro 10. Matriz de correlacion de probabilidades.

g
@ o . R 3 <
Parémetro S S s [s] E4 = < ? "8 ME § § Mg S 3 E g -g %
o A ""_ E
Zn 1
cd 0.71 1
ICu -0.08 -0.51 1
Cr 0.07 -0.33 0.36 1
Hg 0.55 0.56 9.30E-05 -0.24 1
Pb 0.88 0.72 -0.08 0.02 0.59 1
As 0.79 0.45 -0.10 -0.11 0.45 0.58 1
2IcS -0.54 -0.47 0.07 0.06 -0.23 -0.63 -0.43 1
30D -0.12 -0.24 0.2 0.57 -0.32 -0.04 -0.36 -0.04 1
T™M 0.07 -0.20 -0.08 0.48 -0.27 -0.07 0.08 -0.14 0.52 1
STAMB 0.05 0.01 -0.25 0.22 -0.08 0.04 -0.14 -0.03 0.71 0.72 1
3DBOs 0.15 0.43 -0.04 -0.40 0.25 0.25 -0.16 0.17 -0.38 -0.64 -0.32 1
3NOs- 0.31 -0.08 0.29 0.21 0.19 0.47 0.16 -0.06 -0.08 -0.10 -0.14 0.26 1
3CF 0.36 0.29 -0.07 -0.27 0.55 0.34 0.49 -0.14 -0.70 -0.28 -0.54 0.21 0.14 1
3pH 0.22 0.14 -0.15 0.25 0.36 0.20 0.08 -0.13 0.42 0.60 0.61 -0.28 0.06 -0.13 1
3sDT 0.44 0.49 -0.58 0.04 -0.03 0.43 0.33 -0.57 -0.12 0.31 0.21 -0.02 0.02 0.17 0.11 1
3POs*> 0.50 0.64 -0.61 -0.26 0.21 0.52 0.26 -0.36 -0.35 0.02 0.04 0.42 0.28 0.34 -0.09 0.80 1
*Turbidez -0.19 -0.26 0.40 0.04 -0.24 -0.18 -0.16 0.28 0.02 -0.28 -0.31 0.18 0.22 -0.01 -0.59 -0.53 -0.44 1
!particulas finas 0.08 -0.16 0.28 -0.02 -0.07 0.10 0.30 -0.27 -0.24 -0.17 -0.35 -0.31 0.14 0.16 -0.25 0.13 -0.26 -0.23 1

Dénde: ‘Se determinaron en muestras de sedimentos de fondo, 2Se determiné a partir de muestras de macroinvertebrados benténicos y “Se determinaron en muestras de
agua superficial.
Nota: En color celeste se muestran los datos que indican correlacion positiva virtualmente cierta entre parametros y en color naranja los datos que indican correlacion

negativa virtualmente cierta entre parametros.
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Se encontrd correlacion positiva virtualmente cierta entre el Asy el Zny entre el Asy Pb. De acuerdo
a Brunt et al. (2004), el As es de origen natural en ambientes volcanicos y segiun Bencko y Yan Li
Foong (2017) tiene origen antropogénico por uso de pesticidas, cuya distincion requeriria estudios
maés profundos dedicados especialmente a identificar las fuentes de los metales en el agua.

El ICS refleja una correlacidn negativa virtualmente cierta con el Zn y Pb, antes asociada con el
origen antrdpico. Esta correlacion muestra el efecto de estos metales pesados en la biodiversidad de
macroinvertebrados bentdnicos, lo cual ha sido descrito por Canadian Council of Ministers of the
Environment (1999).

La correlacion virtualmente positiva entre el OD y el Cr puede deberse, seguin lo mencionan Tumolo
et al. (2020), a liberacion de Cr por oxidacion mineral. Ademas, segun Tumolo et al. (2020), el Cr
puede provenir de la fabricacion de metales y productos quimicos.

La correlacion positiva virtualmente cierta entre la TAMB y el OD, puede deberse a que segun lo
mencionan Rajwa-Kuligiewicz et al. (2015), el OD depende principalmente de la TM, sin embargo,
esta dependencia sufre alteraciones debido a las cambiantes condiciones hidrometeorologicas y a la
intensidad de procesos bioldgicos como la fotosintesis, la respiracion y la descomposicion de la

materia organica.

La correlacién positiva virtualmente cierta entre la TAMB y la TM de acuerdo a lo mencionado por
Benyahya et al. (2008) puede ser debida a que la temperatura es una variable cuyos cambios se rigen

por la interaccion de procesos ambientales naturales como la TAMB vy la radiacion solar.

Referente a la DBOs y a la TM, la correlacién negativa virtualmente cierta puede deberse a que
segun lo mencionan Kravchenko Irina et al. (2019) la descomposicion de materia organica como
hojarascas se ve influenciada por la temperatura, por lo que al haber una mayor TM la DBOs se vera

disminuida.

Respecto a la correlacién positiva virtualmente cierta entre los CF y el Hg, de acuerdo a lo descrito
por Sinaga et al. (2016), se ha encontrado que en lugares con baja concentracion de Hg hay mas

concentracion de CF, lo que contradice la correlacion positiva virtualmente cierta encontrada.
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Se encontro correlacion negativa virtualmente cierta entre los CF y el OD. De acuerdo a Davila
Moran et al. (2022), una mayor cantidad de OD favorece la fotooxidacion y, por lo tanto, el proceso

de desinfeccion.

Se encontrd una correlacion negativa virtualmente cierta entre los CF y la TAMB. De acuerdo a Ruiz
Espinoza et al. (2012) los CF resisten la inactivacion cuando las temperaturas son inferiores a 45°C,
dado que son microorganismos termotolerante, pero a temperaturas mas altas las concentraciones de
microorganismos se reducen. Los datos de temperaturas de muestra no sobrepasaron los 32.3°C
(Anexo 3), por lo que, seguin lo mencionado por Ruiz Espinoza et al. (2012), no deberia presentarse
reduccion de CF debido a la TAMB.

En cuanto a la correlacion positiva virtualmente cierta entre el pHy la TM y TAMB ha sido explicada
en la ecuacion de Nernst (Mohammd Ali y Razag Sharif, 2015).

Por su parte, la correlacion negativa virtualmente cierta entre los SDT y el Cu, a partir de lo
mencionado por Benham et al. (2019), puede deberse a que de acuerdo al concepto de SDT, estos
incorporan todo tipo de solidos en suspension con tamarfio inferior a 2 um, por lo que, si los SDT

incrementan al haber suspension de trazas de Cu, habra menos Cu en los sedimentos.

La correlacién negativa virtualmente cierta entre los SDT y el ICS puede deberse a que, de acuerdo
al concepto de SDT mencionado por Benham et al. (2019), quienes indican que los SDT incluyen
solidos en suspension con tamafio inferior a 2 um, al haber mas SDT puede haber menos cantidad
de metales pesados en el sedimento por lo que habria menos afectacion a los macroinvertebrados

bentonicos y por ende el valor de ICS aumentara.

La correlacion positiva virtualmente cierta entre el PO4> y el Cd puede deberse, segun lo menciona

Bonomelli et al. (2003), a que los fertilizantes fosforados pueden contener Cd.
La correlacion negativa virtualmente cierta entre el POs* y el Cu encontrada puede deberse a que,

segun lo mencionan Huang y Shindo (2000), el Cu puede ser un inhibidor de fosfatasas acidas, por

lo que al aumentar el Cu puede disminuir el PO4*.
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La correlacion positiva virtualmente cierta entre el POs* y el Pb puede deberse a que segin lo

explicado por Zhao et al. (2018), el PO+*> promueve la formacion de particulas de fosfato de plomo.

La correlacion positiva virtualmente cierta entre el POs* y el SDT puede ser explicada por medio de
lo mencionado por Villa et al. (2019), quienes explican que los solidos suspendidos pueden ser

portadores importantes de contaminantes como el fosforo en los arroyos.

Respecto a la correlacion negativa virtualmente cierta entre la TURB y el pH, de acuerdo a Yatim
etal. (2021), al aumentar el valor del pH a una condicion alcalina, se reducira el valor de TURB
debido a la tendencia a la sedimentacion. Los resultados de granulometria de sedimentos de fondo
indicaron granulometria de tipo arenosa (Figura 28), por lo que a pesar que la correlacion negativa
entre TURB y pH pueda estar dando indicios de sedimentacion, la velocidad del cauce podria estar

desplazando y resuspendiendo dichos sedimentos.

La correlacion negativa virtualmente cierta entre la TURB y los SDT, contradice lo mencionado por
Sugiarti et al. (2023), quienes describen que los materiales suspendidos y disueltos en aguas
naturales cuando estan presentes en grandes cantidades pueden aumentar la TURB. Lo anterior

podria deberse a las condiciones de pH del rio, las cuales favorecen la reduccion de TURB.

5.6. Analisis integrado entre indicadores de calidad de agua e indicadores de calidad de sedimentos.

Los resultados de clasificaciones de calidad de agua por medio del ICA, calidad de sedimentos por
medio de las concentraciones de metales pesados y del ICS se muestran en la Figura 35. Para las
épocas climaticas TSL22, TLS22 y TSL23, en las cuales se determiné el ICA, la calidad del agua se
mantuvo con clasificacién entre mala y pésima, ademas al revisar el histérico de determinaciones
del ICA presentado en la Figura 44, se puede observar que desde el afio 2006 la calidad del agua

superficial en el cauce del rio Sucio se ha mantenido entre regular, mala y pésima.
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Las clasificaciones de sedimentos de fondo en el cauce del rio Sucio por medio del ICS, se
mantuvieron entre regular y mala para todas las épocas climaticas evaluadas. La clasificacion de
calidad de sedimentos, por medio de lo dispuesto por el CETESB se mantuvo con clasificaciones
entre dptima y buena en las epocas L22, TLS22, S22 y TSL23 reflejando inconsistencia con el ICS
y la clasificacion del CETESB (2021). Se exceptua la TSL22 en la cual se obtuvieron clasificaciones

entre regular, mala y pésima por medio de las concentraciones de metales pesados obtenidas.

La granulometria de sedimentos de fondo es predominantemente arenosa, con un bajo porcentaje de
particulas finas menores a 0.063 mm. Esta granulometria méas gruesa reduce la absorcion de metales
pesados debido a que tienen menor area superficial y sitios de unién, tal y como lo indican Simpson
y Batley (2016). Estas caracteristicas de los sedimentos son congruentes con los resultados de la
calidad de sedimentos ya que las clasificaciones de calidad de sedimentos fueron mayoritariamente
Optimas y buenas, de lo cual puede deducirse que, para esta granulometria, no seria recomendable
una clasificacion de sedimentos basada en lo dispuesto por el CETESB (2021), ya que podria

invisibilizar la existencia de baja biodiversidad acuética.

En general, la afectacion a la biodiversidad de macroinvertebrados bentdnicos, reflejada por medio
del ICS, podria deberse a la mala y pésima calidad del agua superficial en contacto con los bentos,
ya que la calidad de los sedimentos por medio de los dispuesto por el CETESB (2021), de acuerdo
a los resultados, parece no estar afectando la biodiversidad, pues las concentraciones de metales
pesados encontradas indican clasificaciones mayoritariamente dptimas y buenas para las épocas
climaticas evaluadas, con excepcién de las clasificaciones para la TSL22 las cuales se mantuvieron
entre regular, mala y pésima, lo cual como se discutié previamente, podria deberse a descargas

puntuales durante dicha época las cuales cesaron posteriormente.

Otra causa de la alteracion de la biodiversidad de bentos puede ser debida a la presencia de pesticidas
segun lo mencionan Overmyer et al. (2005), y al ser la subcuenca del rio Sucio una zona altamente
agricola como se muestra en la Figura 9, teniendo incluso dentro de su delimitacion dos distritos de
riego (uno totalmente dentro de la subcuenca y uno parcialmente dentro de la subcuenca), podria
haber ingreso de compuestos organofosforados en el cauce del rio. Esta condicion deberia ser

evaluada en estudios posteriores ya que estaba fuera de los alcances de este trabajo de tesis.
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En sintonia con lo anterior, en el Cuadro 11 se muestra la matriz de frecuencias de clasificaciones
de calidad de sedimentos para la época S22, en dicho cuadro se observa que la mayor frecuencia es
de tres para la combinacion calidad de sedimentos dptima por medio de las concentraciones de
metales pesados y clasificacion mala por medio del ICS, indicando baja consistencia en las
clasificaciones de ambos métodos.

Cuadro 11. Matriz de frecuencia de clasificaciones de sedimentos de fondo del rio Sucio por
CETESB e ICS en la época seca del afio 2022.

- CETESB
Clasificacion

Dénde: 10=0ptimo, 2B=Bueno, *R=Regular, “M=Malo y *P=Pésimo.

De igual forma se observa en el Cuadro 12, donde la matriz de frecuencia de clasificaciones de
sedimentos de fondo para la época L22 indica que la mayor frecuencia fue obtenida en la
combinacidn de clasificacion buena de calidad de sedimentos por medio de las concentraciones de
metales pesados y clasificacion mala por medio del ICS, reforzando la baja aplicabilidad de lo

dispuesto por el CETESB (2021) para la clasificacion de calidad de sedimentos en este rio.

Cuadro 12. Matriz de frecuencia de clasificaciones de sedimentos de fondo del rio Sucio por
CETESB e ICS en la época lluviosa del afio 2022.

CETESB
Clasificacion
0 0 0 0
ICS 1 0 0 0
3 0 0 0

Dénde: 10=Optimo, 2B=Bueno, *R=Regular, “M=Malo y *P=Pésimo.

En general se observa que hay una mejor clasificacion de calidad de sedimentos para la época S22
que para la época L22 en base a las matrices de frecuencia (Cuadro 11 y Cuadro 12), aunque en

general se puede observar que la clasificacion de calidad de sedimentos, por medio de lo dispuesto
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por el CETESB (2021), indica bajas probabilidades de afectacion a la biodiversidad de
macroinvertebrados bentdnicos por concentraciones de metales pesados, lo cual difiere de lo
encontrado en el muestreo de macroinvertebrados que se realizd, descartando la adopcion de este

método para evaluar calidad de sedimentos con granulometria arenosa 0 mas gruesa.

Respecto a la calidad del agua por medio del ICA, a pesar que no fue determinado durante la época
S22 y la época L22, para las épocas en las que, si fue determinado, TSL22, TLS22 y TSL23, se
mantiene entre clasificacion mala y pésima, siendo mayoritariamente la clasificacion mala, por lo
que se podria adoptar como un mejor indicador de la alteracion de la biodiversidad de bentos en el

rio Sucio (Figura 50).

Respecto a la hipotesis planteada: “Los sedimentos de fondo del cauce del rio Sucio se categorizan
con mejor calidad en la época lluviosa que en la época seca independientemente de su
granulometria”, se rechaza, ya que los sedimentos de fondo, de acuerdo a lo establecido por el
CETESB (2021), se categorizaron con mejor calidad durante la época seca comparando con la época
lluviosa, pudiendo esto deberse a que de acuerdo a lo mencionado por Gosar (2008), al haber
aumentos de caudal, durante las épocas lluviosas o transiciones, hay mayor arrastre de sedimentos.
Durante la época seca se obtuvieron 3 clasificaciones dptimas y una clasificacion buena de acuerdo
a lo establecido por el CETESB (2021), mientras que durante la época lluviosa se obtuvieron 3
clasificaciones buenas y una 6ptima. Por otro lado, al comparar las clasificaciones de calidad de
sedimentos por medio del ICS, se obtuvieron 4 clasificaciones malas y una regular en ambas épocas,
por lo que de acuerdo al ICS ambas clasificaciones de calidad de sedimentos son iguales,

rechazandose la hipétesis.

Referente a la hipdtesis planteada: “Para condiciones de caudal minimo la calidad del agua
superficial est4 directamente correlacionada con la calidad de los sedimentos independientemente
de su granulometria”, al comparar las clasificaciones de calidad del agua por medio del ICA con las
clasificaciones de calidad del sedimento por medio del ICS, hay correlacién, ya que mientras las
clasificaciones de calidad del agua fueron malas, las clasificaciones de acuerdo al indice de
biodiversidad fueron malas, por lo que dicha hipdtesis se acepta. Por otro lado, al comparar las
clasificaciones de calidad del agua por medio del ICA, las cuales fueron malas, con las

clasificaciones de calidad de sedimentos por medio de lo establecido por el CETESB (2021), las
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cuales fueron mayoritariamente dptimas, se rechaza la hipétesis ya que no hay correlacion entre

dichas clasificaciones.

5.6.1.Variacion temporal de parametros de calidad de agua y metales pesados y particulas finas en
sedimentos de fondo.

Los resultados de la significancia de la diferencia en concentraciones de metales pesados en
sedimentos de fondo, valores de ICS y valores de pardmetros de calidad del agua (p), entre épocas
climéticas se muestran en el Cuadro 13y, en el Anexo 6 se muestran las promedios y desviaciones
estandar de valores de parametros en sedimentos de fondo y en agua superficial en las diferentes

épocas muestreadas en el cauce del rio Sucio.

En general, de los parametros determinados en agua superficial, solo para el caso de los POs*, SDT
y TURB, se aceptd que las concentraciones son distintas en las diferentes épocas climaticas
evaluadas. Para el caso de los SDT y la TURB dicha variacidn entre épocas climéticas puede deberse
a que, como lo menciona Chen y Chang (2019), la complejidad de la disponibilidad y el transporte
de sedimentos, los cuales estan relacionados con los SDT y la TURB, depende en gran medida tanto
de la intensidad de las lluvias como de los grados de desarrollo en una cuenca urbana. Una porcion
mas grande de sedimentos en suspension se moviliza durante las estaciones humedas y los valores
de TURB aumentan significativamente durante las tormentas debido a la removilizacion y

resuspension de los sedimentos del lecho, asi como a los sedimentos recién erosionados.

La variacion de PO4> en las diferentes épocas climaticas evaluadas podria deberse, segin Kumar
Meena et al. (2017), a que dicho nutriente es perdido en las zonas agricolas por medio de escorrentias
y erosiones de suelo ya que es un nutriente soluble, lo que esta relacionado con las épocas climaticas.
Para los parametros OD, DBOs, NOz", pH, particulas finas e ICS, no hay variaciones significativas
en las diferentes épocas climaticas evaluadas, lo que podria deberse a vertidos de forma puntual y
no puntual durante todo el afio hidroldgico, lo que ocasiona que dichos parametros no presenten

mayor variacion.
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Cuadro 13. Significancias de las diferencias en valores de metales pesados de sedimentos de
fondo y en valores de parametros de calidad del agua en las diferentes épocas muestreadas en
el cauce del rio Sucio.

Parametro p
27Zn 0.0021
2Cd 0.0004
2Cu 0.0009
2Cr 0.0063
2Hg 0.0005
2Ph 0.0032
2As 0.8027

2Particulas finas 0.0409
0D 0.6645
’DBOs 0.2259
3NOs 0.2982

3CF 0.3805

3pH 0.2843
3SDT 0.0031
3pOg> 0.0087
3Turbidez 0.0396
41cs 0.3690

Dénde: !p es la significancia de la diferencia en valores de ?metales pesados en sedimentos de fondo, en valores de
3parametros de calidad del agua y en el #ICS calculado utilizando macroinvertebrados benténicos. Los valores de p en

negritas son los que presentan diferencias en valores en las diferentes épocas muestreadas.

De acuerdo al valor de p obtenido para los CF, el cual fue de 0.3805, las concentraciones de estos
no varian en las diferentes épocas climaticas evaluadas, lo cual podria deberse a las descargas
constantes de aguas residuales en el cauce del rio Sucio y a que es una zona ganadera de acuerdo a
lo que se observd durante las giras de campo, por lo que tanto por descargas puntuales como
descargas difusas podrian estarse aportando CF constantemente, lo cual es un riesgo a la salud de
acuerdo a lo mencionado por Jamieson et al. (2003), ya que el agua del rio Sucio es utilizada para
riego de alimentos de acuerdo a MAG (2012).
83



Para el Zn, Cd, Cu, Cr, Hg y Pb se obtuvo un valor de p menor al nivel de significancia, es decir
0.05, por lo que las concentraciones son distintas en las diferentes épocas climaticas evaluadas, lo
cual puede deberse a condiciones antropogénicas como lo mencionan Ndeda y Manohar (2014). Para
el As se obtuvo un p de 0.8027, el cual supera el valor de significancia establecido, el cual tiene un
valor de 0.05, por lo que las concentraciones de As no son distintas en las diferentes épocas
climaticas, pudiendo esto deberse a que dicho metaloide tiene un origen principalmente natural

encontrdndose en zonas cercanas a volcanes como lo establecen los autores Ren et al. (2022).

A pesar que de acuerdo a MARN (2022d), el afio 2022, afio en el cual se realizaron los muestreos de
las épocas TSL22, L22, TLS22 y S22, fue el tercer afio mas lluvioso en la historia de EI Salvador y
que de acuerdo a MARN (2024), el afio 2023, afio en el cual se realizd el muestreo de la época
TSL23, fue el octavo afio mas seco en las Gltimas tres décadas en El Salvador, en la Figura 50 se
puede observar que las clasificaciones de calidad del agua de acuerdo al ICA en ambos afios se
mantuvieron mayoritariamente con clasificacion mala, por lo que de acuerdo a los resultados de
dicho indice no hay afectacion directa de la precipitacion en las clasificaciones calidad de agua.
Ademas, en la Figura 44 donde se presenta el histérico de clasificaciones de calidad del agua por
medio del ICA determinadas por el MARN, se puede observar que las clasificaciones en el afio 2022,
que fue un afio humedo, fueron malas para los sitios muestreados y que las clasificaciones en el afio
2023, que fue un afio seco, las clasificaciones estuvieron entre pésimay mala, por lo que las calidades

del agua tienden a mantenerse entre clasificaciones malas y pésimas.

5.6.2.Cargas contaminantes de CF, POs* y NO3".
Adicionalmente se calcularon las cargas contaminantes de CF, POs> y NOs para las diferentes

épocas climaticas en el agua del rio en los diferentes sitios de muestreo (Anexo 7). En la Figura 51

se pueden observar las variaciones de las cargas contaminantes determinadas.
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Figura 51. Cargas contaminantes de CF, NOs"y PO4* en la subcuenca del rio Sucio.

Dénde: 'TLS22=transicion época lluviosa a época seca afio 2022, 2522=gpoca seca afio 2022 y 3TSL23=€poca seca a
época lluviosa afio 2023.

En el caso de las cargas de CF para la TLS22, en la Figura 51 se observa una tendencia al incremento
en las concentraciones desde el sitio A01S hasta el sitio A03S, luego para el sitio A05S se tiene una
disminucidn. Durante la época S22 se observa un leve incremento de cargas contaminantes de CF
desde el sitio A01S hasta el A02S, posteriormente hay un elevado incremento en el sitio A03S. Para
la TSL23 se observa un incremento de cargas de CF desde el AOLS hasta el A02S, posteriormente
hay un descenso. Para los sitios donde se presentan incrementos en las cargas contaminantes de CF,
esto puede deberse a descargas de aguas residuales, fosas sépticas, defecacion de animales en arroyos
y escorrentias, que de acuerdo a Jamieson et al. (2003), pueden ser fuentes de CF y en los sitios que
posterior a valores altos de cargas de CF se presentan disminuciones, esto puede deberse a una
desinfeccion natural del agua superficial del cauce del rio por la radiacién solar como lo mencionan
Mc Cambridge y Mc Meekin (1980).

Respecto a las cargas contaminantes de NOs’, en la Figura 51 se observa que para la TLS22 hay

tendencia general al incremento de cargas desde el sitio A01S al A02S. Para la TSL23 se observa
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incremento en las cargas contaminantes de NOs", desde el AOLS hasta el A03S, posteriormente se
observa una disminucion en el A04S y por ultimo se vuelve a observar un incremento para el sitio
AO05S. Para los sitios donde hay incrementos de las cargas contaminantes de NOs", esto puede
deberse a descargas a lo largo del rio de desechos vegetales y animales, aguas residuales municipales
e industriales, escorrentias agricolas, entre otros (CCME, 2012).

Las cargas contaminantes de PO4> durante la TLS22, S22 y TSL23 presentan incremento desde el
sitio AOLS hasta el AO3S, en el caso de la TLS22 y S22 se tienen incrementos en las cargas
contaminantes de PO+ en el sitio A05S respecto al A03S. Para la TSL23 luego de la tendencia al
incremento desde el sitio AO1S hasta el A03S hay una disminucion en el A04S y posteriormente un
incremento en el sitio A05S (Figura 51). Para los casos donde hay incrementos en las cargas
contaminantes de PO.*, estos se pueden deber, segln lo menciona Badamasi et al. (2019), a la

descomposicion de desechos organicos, la escorrentia agricola y los efluentes industriales.

En la Figura 51 se muestra similar comportamiento entre los NOz y PO4% desde el sitio A01S hasta
el sitio A03S, pudiendo deberse a que hay una diversidad de actividades agricolas, residenciales e
industria que aportan este tipo de contaminantes en esta parte del territorio (Figura 9). Hacia la
descarga de la cuenca en los sitios A04S y A05S, la carga contaminante se reduce probablemente

por la reduccion de los aportes de actividades humanas y la capacidad autodepuradora del rio.

En general, para las tres épocas analizadas, para cargas contaminantes de CF, PO,> y NOg, las
cargas tienden a ser mayores en el sitio A03S, donde también se reflejan elevadas concentraciones
de metales pesados en sedimentos, tales como el Pb, Hg, Zn y metaloides como el As (Figura 48),
pudiendo esto deberse a que previo a dicho sitio hay zonas industriales y zonas urbanas, que podrian
estar vertiendo de manera puntual descargas que contengan dichos contaminantes, ademas de zonas
de cultivos que puedan estar contaminando el cauce por medio de descargas no puntuales
conteniendo principalmente PO4> y NOs", los cuales segun lo mencionado por el CCME (2012) y

Badamasi et al. (2019) pueden tener origen industrial y agricola.
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V1. Conclusiones.

e Las clasificaciones de sedimentos por medio de lo dispuesto por el CETESB se mantienen
mayoritariamente entre clasificacion optima y buena en las épocas climaticas evaluadas, lo que
podria indicar baja retencion de metales pesados, lo cual es congruente con los resultados de
granulometria de tipo arenosa de los sedimentos de fondo que fueron obtenidos, pues dicho tipo
de grano no absorbe ni retiene metales pesados, por lo que la clasificacion del CETESB no podria
ser la mas adecuada para el rio Sucio. Respecto a la calidad de sedimentos por medio del ICS se
mantuvo con clasificaciones entre regular y mala en las épocas climaticas evaluadas, siendo la
clasificacion mayoritariamente mala, lo que indica que hay afectaciones a la biodiversidad de
macroinvertebrados bentdnicos, pudiendo deberse a las clasificaciones entre mala y pésima de la
calidad del agua superficial del cauce del rio Sucio obtenidas por medio del ICA. Es importante
resaltar que la determinacién del ICS implica menos recursos econémicos que la determinacion
de concentraciones de metales pesados en sedimentos, por lo que es una alternativa bastante

viable a la hora de evaluar recursos hidricos.

e La calidad del agua superficial del cauce del rio Sucio por medio del ICA, para las épocas
climaticas en que se evalud, indico clasificaciones de calidad del agua entre mala y pésima, lo
que, al compararlo con el histérico de clasificaciones obtenidas con dicho indice por el MARN,
se puede observar que en general la calidad del agua del cauce mantiene su baja calidad desde el
afio 2006, afio desde el cuél se tienen registros del MARN, lo que es indicativo de afectacion a
las especies acuéticas y de una restringida disponibilidad de agua para usos diversos, pese a su

importante caudal transitando a lo largo del cauce.

¢ Los sedimentos de fondo se categorizaron con mejor calidad durante la época seca comparando
con la época lluviosa. Durante la época seca se obtuvieron 3 clasificaciones 6ptimas y una
clasificacion buena de acuerdo a lo establecido por el CETESB (2021), mientras que durante la
época lluviosa se obtuvieron 3 clasificaciones buenas y una dptima. Respecto a la clasificacion
de calidad de sedimentos por medio del ICS, se obtuvieron 4 clasificaciones malas y una regular
en ambas épocas, por lo que de acuerdo al ICS ambas clasificaciones de calidad de sedimentos

son iguales.
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e Al comparar las clasificaciones de calidad del agua por medio del ICA con las clasificaciones de
calidad del sedimento por medio del ICS, hay correlacion, ya que mientras las clasificaciones de
calidad del agua fueron malas, las clasificaciones de acuerdo al indice de biodiversidad fueron
malas. Por otro lado, al comparar las clasificaciones de calidad del agua por medio del ICA, las
cuales fueron malas, con las clasificaciones de calidad de sedimentos por medio de lo establecido
por el CETESB (2021), las cuales fueron mayoritariamente 6ptimas, no hay correlacion entre
dichas clasificaciones.

e Para los parametros de calidad del agua: PO4*, SDT y TURB, hay diferencia en los resultados en
las diferentes épocas climaticas evaluadas, pudiendo deberse esto a que, dichos parametros estan
relacionados con la época lluviosa dado que durante esta hay resuspension de sedimentos de los
lechos y mayor ingreso de descargas no puntuales al cauce del rio por medio de erosiones en las

riberas.

e Para los parametros OD, DBOs, NOs', pH, particulas finas e ICS, los resultados no indican
variaciones significativas en las diferentes épocas climaticas evaluadas, indicando que los aportes
son constantes en relacion a los caudales que se presentan en el rio. No obstante, 1os NOs
presentes en el rio muestran una tendencia muy similar al incremento o reduccion en el tiempo,
lo cual podria estar indicando que su incorporacion al sistema puede provenir de la misma fuente.
La carga contaminante de estos compuestos, muestra una sensible reduccion en la descarga de la
subcuenca, probablemente debido a menores impactos antropogénicos. Las concentraciones de
CF no presentan variacion en las diferentes épocas climaticas evaluadas, pudiendo deberse esto a
las constantes descargas de agua residual y al hecho de ser una zona ganadera, implicando riesgos

a la salud por ser una zona agricola con dos distritos de riesgo.

e Para los metales pesados, Zn, Cd, Cu, Cr, Hg y Pb en sedimentos, hay variaciones significativas
en las épocas climaticas evaluadas, pudiendo deberse a condiciones antropogénicas. Dichos
metales pesados podrian estar presentes en el agua y estar siendo movilizados a la salida de la
subcuenca y generando aportes al Embalse Cerron Grande por lo que es importante incorporar la

determinacion de concentraciones de metales pesados en agua para futuras investigaciones. Para
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el As no hay variaciones significativas en las épocas climéticas evaluadas, pudiendo deberse a

que dicho metaloide ocurre de manera natural en zonas cercanas a volcanes.

Se encontraron correlaciones positivas virtualmente ciertas entre Zny Cd, Zny Hg, Zny Pb, Zn
y As, Zny PO,*, Cdy Hg, Cdy Pb, Cdy PO4*, Cry OD, Hgy Pb, Hgy CF, Pby As, Pby POs*
,ODyTM, ODy TAMB, TMy TAMB, TAMB y pH. Se encontraron correlaciones negativas
virtualmente ciertas entre Zn e ICS, Cdy Cu, Cuy SDT, Cuy POs*, Pbe ICS,ODy CF, TMy
DBOs, pH y TURB, SDT y TURB. Algunas de dichas correlaciones, principalmente las de
metales pesados y nutrientes, pueden ser debidas a vertidos de origen antropogénico por parte de
las industrias presentes en la subcuenca o a la presencia de zonas agricolas que puedan estar

aportando de manera no puntual nutrientes y metales al cauce del rio.

De acuerdo a los resultados del ICA, no se observa mayor variacion en las clasificaciones de
calidad del agua superficial en las diferentes épocas climaticas muestreadas, ya que se obtuvieron
en la mayoria de casos clasificaciones malas, por lo que no se observa afectacion de las
precipitaciones en las clasificaciones de calidad del agua obtenidas. Ademas, dado que los
muestreos de la TSL22, L22, TLS22 y S22 fueron realizados durante un afio himedo y el
muestreo de la TSL23 fue realizado durante un afio seco, se observa que, a pesar de ser afos
diferentes respecto a cantidades de precipitacion, esto no tiende a afectar las clasificaciones de

calidad del agua en el cauce del rio Sucio de acuerdo al ICA.
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VI11. Recomendaciones.

e Realizar estudios en la subcuenca del rio Sucio de determinacién de biodiversidad de
macroinvertebrados bentdnicos por medio de indicadores como el indice de indice de diversidad
de Shannon Weiner a nivel de genero o especie o el indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera) y realizar comparaciones con resultados del ICS para establecer alternativas de
evaluacion de sedimentos de fondo que requieran menos recursos econOmicos para Su

determinacion.

e Ampliar la red de muestreo, en un punto intermedio entre el sitio A03S y el sitio A04S, de
sedimentos de fondo, calidad del agua, macroinvertebrados benténicos y granulometria para

caracterizar e identificar descargas puntuales o no puntuales en el cauce del rio Sucio.

e Calcular un indice de calidad del agua mas robusto como el indice del CCME, para englobar toda
la informacion disponible de calidad de agua, incluyendo concentraciones de metales pesados en

agua.

e Evaluar la correlacion entre la granulometria, calidad de sedimentos, calidad del agua y
macroinvertebrados acuaticos en otros rios de El Salvador, que permitan recomendar la
metodologia mas apropiada a utilizar en funcién de los resultados, de esa forma se orientaran
mejor los recursos humanos y financieros dedicados a esta tarea y se podra obtener resultados

mas inmediatos de una forma mas simplificada.

e Para los parametros para los cuales se obtuvieron correlaciones virtualmente positivas, se
recomienda realizar mas muestreos para corroborar dichas correlaciones e identificar

asociaciones con posibles fuentes de contaminantes.
e Considerando la baja calidad de agua reflejada por los resultados de este estudio y datos historicos

asociados en el rio Sucio, es necesario que se determine la aptitud de uso de dicha agua a fin de

orientar mejor las asignaciones de agua en tan importante fuente de suministro.
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¢ Dado que los resultados de concentraciones de metales pesados en sedimentos de fondo indicaron,
por medio de la clasificacion establecida por el CETESB, clasificaciones mayoritariamente
Optimas y buenas, pero la clasificacion de acuerdo al ICS fue en la mayoria de los casos mala, es
necesario realizar investigaciones referentes a otro tipo de compuestos como lo son los

compuestos organico persistentes.
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1 X. Anexos.

Anexo 1. Granulometria de sedimentos de fondo del cauce del rio Sucio para diferentes épocas
climaticas.

ARO Epoca  Sitio Ix >c§mm 0.063 mm0< Ix<2mm  x<0.063 mm
0 Y0 %
A01S 4.6017 91.8708 3.5275
A02S 0.9954 98.0948 0.9098
2TSL22 A03S 17.8860 73.3767 8.7373
A04S 10.9389 85.1922 3.8689
A05S 11.7611 87.5270 0.712
A01S 0.0000 97.4531 2.5469
A02S 0.0277 08.7512 1.2211
3L22 A03S 0.4661 92.1293 7.4046
A04S 0.2122 91.9737 7.8141
A05S 0.7562 97.7457 1.4981
2022 A01S 0.0055 93.4715 6.5229
A02S 0.0427 90.7053 9.2519
4TLS22 A03S 6.8927 82.5726 10.5348
A04S 0.6725 95.8213 3.5062
AO05S 1.6466 91.4671 6.8863
A01S 0.1940 91.6777 8.1283
A02S 0.0174 97.3703 2.6123
5522 A03S 49128 89.2063 5.8809
A04S 4.3496 93.6115 2.0389
A05S 0.6008 99.0605 0.3387
A01S 4.0680 85.2119 10.7200
A02S 0.1005 95.3924 45071
2023  STSL23 A03S 1.0695 86.9578 11.9727
A04S 11.1490 88.0411 0.8099
A05S 4.0075 92.9678 3.0247

Ddnde: 'x es el tamario de particula, 2TSL22=transicion época seca a lluviosa afio 2022, 3L.22=época lluviosa afio 2022,
4TLS22=transicion época lluviosa a época seca afio 2022, °522=época seca afio 2022 y STSL23=Epoca seca a época

lluviosa afio 2023.
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Anexo 2. Resultados de pardmetros de calidad del agua en la subcuenca del rio Sucio para las diferentes épocas evaluadas.

~ . - oD DBOs NOs pH TAMB ™ AT SDT PO TURB  Caudal CF
Ano Epoca  Sitio .
mg/L mg/L mg/L  Unidad °C °C - mg/L mg/L NTU md/s NMP/100mL
A01S 4.60 4.33 7.03 8.20 26.0 24.6 0.0 454 2.86 2.7 - 1700000
A02S 4.56 6.62 18.30 8.24 27.0 24.9 0.3 583 4.99 5.3 - 920000
ITSL22  A03S 4.25 3.87 15.15 8.31 27.0 26.7 1.8 750 4.07 3.1 - 1300000
A04S 7.91 7.29 11.87 7.91 315 22.0 -4.7 609 3.55 4.7 - 35000
A05S 7.60 5.29 9.29 8.67 33.0 28.1 6.1 633 3.82 7.4 - 24000
A01S - - - - - - - - - -
A02S 6.38 5.00 - 7.09 24.0 23.4 - 175 - 191.0 - 490000
2L22  A03S - - - - - - - - - -
A04S - - - - - - - - - -
AO05S - - - - - - - - - -
2022 A01S 6.85 5.78 11.09 8.01 24.8 24.6 0.0 282 1.75 45.0 0.691 110000
A02S 5.80 5.72 18.69 7.98 26.0 24.9 0.3 343 2.33 30.0 3.265 540000
3TLS22 A03S 7.44 2.70 14.78 8.23 275 26.3 1.4 422 2.22 17.0 6.246 920000
A04S 8.34 3.08 13.01 8.70 30.5 28.2 1.9 366 1.93 15.0 - 240000
AO05S 8.85 1.94 12.43 8.77 34.3 28.6 0.4 372 1.99 12.0 7.684 160000
A01S 6.90 242 - 8.07 28.5 24.7 0.0 276 1.73 3.6 0.754 680
A02S 5.79 4.30 - 8.22 28.5 25.4 0.7 369 2.51 4.8 3.299 9200
4822 A03S 6.00 4.52 - 8.17 26.7 25.2 -0.2 393 2.41 49.0 4.757 920000
A04S 7.43 3.45 - 8.54 324 28.1 2.9 305 2.22 31.0 - 130000
AO05S 7.56 4.82 - 8.51 36.7 27.7 -0.4 286 2.29 38.0 5.406 7800
A01S 6.37 3.68 17.23 7.77 26.9 25.9 0.0 426 0.69 5.6 0.614 49000
A02S 5.96 3.94 20.02 7.79 27.2 26.2 0.3 524 1.89 9.9 2.162 1100000
2023 STSL23 AO03S 6.52 3.29 21.57 7.65 29.6 26.8 0.6 785 2.39 5.2 3.260 350000
A04S 8.38 1.49 13.22 8.29 31.3 29.4 2.6 687 3.50 2.4 2.164 54000
A05S 8.98 4.59 11.41 8.57 37.3 323 2.9 689 2.23 6.2 2.580 9200

Dénde: ‘TSL22=transicion época seca a lluviosa afio 2022, ?L.22=época lluviosa afio 2022, 3TLS22=transicion época lluviosa a época seca afio 2022, “S22=época seca

afio 2022 y STSL23=época seca a época lluviosa afio 2023.
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Anexo 3. Gréficos box-plot de pardmetros fisicoquimicos, microbioldgicos y metales pesados

determinados en el cauce del rio Sucio.
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Ddnde: 1Se determinaron en muestras de sedimentos de fondo, ?Se determind a partir de muestras de macroinvertebrados

bentdnicos y 3Se determinaron en muestras de agua superficial.
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Anexo 4. Resultados de concentraciones de metales pesados en sedimentos de fondo para las diferentes épocas climaticas.

Afio Epoca Sitio Zn Cd Cu Cr Hg Pb As
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
A01S 72.728 3.794968 <0.004 0.884 0.2146 10.033271 3.119152
A02S 107.235 2.936340 <0.004 2.290 0.1634 13.742072  <0.000177
1TSL22 A03S 292.587 6.005824 <0.004 4.247 0.1910 23.962630  23.295317
A04S 150.542 5.554120 <0.004 4.262 0.1149 18.083183  <0.000177
AO05S 132.353 6.366183 <0.004 3.565 0.0987 14132926  <0.000177
A01S 21.977 0.613565 <0.015 <0.227 0.0009 3.290942 0.669344
A02S 57.788 0.108015 53.413 8.425 0.0098 6.210845 <0.000591
2122 A03S 33.937 0.499889 3.499 1.944 0.0094 3.721395 <0.000591
A04S 33.552 0.607829 <0.015 3.647 0.0081 3.646973 <0.000591
2022 A05S 35.264 0.713606 <0.015 3.330 0.0123 6.838725 <0.000591
A01S 61.753 <0.000653 102.884 6.951 0.0390 6.318934 <0.000591
A02S 87.503 <0.000653 89.863 15.695 0.0624 10.738730  <0.000591
5TLS22 A03S 106.597 0.119303 86.367 8.874 0.1209 12.825101 6.919590
A04S 95.244 <0.000653 34.419 19.148 0.0421 11.715089  <0.000591
A05S 100.75 <0.000653 46.509 15.815 0.0987 10.895033  <0.000591
A01S 36.054 <0.000653 30.358 2.764 0.0877 3.755633 0.720981
A02S 34.74 <0.000653 27.979 3.130 0.0809 2.941913 <0.000591
4522 A03S 66.178 0.181642 78.833 6.963 0.1423 6.599661 0.787116
A04S 57.979 <0.000653 35.689 6.510 0.1089 6.068253 1.116071
A05S 48.526 0.116090 34.102 4.876 0.1141 4.179243 1.044811
A01S 41.853 0.328515 18.200 4.800 0.0039 0.459921 2.299606
A02S 73.393 0.330600 24.200 5.090 0.0051 2.248083 1.322401
2023 STSL23 A03S 35.415 0.246366 13.673 7.080 0.0069 10.470559  <0.000177
A04S 55.468 0.243546 12.421 26.490 0.0052 2.496347 <0.000177
A05S 115.643 0.310868 40.288 10.943 0.0095 9.885601 2.238249

Dénde: ‘TSL22=transicion época seca a lluviosa afio 2022, ?L.22=época lluviosa afio 2022, 3TLS22=transicion época lluviosa a época seca afio 2022, “S22=época seca

afio 2022 y STSL23=época seca a época lluviosa afio 2023.
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Anexo 5. Abundancia absoluta, riqueza absoluta de macroinvertebrados benténicos e indice de Comparacion Secuencial.

Afio Epoca Sitio Abundancia absoluta Riqueza absoluta HICS
A01S 350 7 4.9800
A02S 350 11 5.3429
2TSL22 A03S 2633 4 0.0759
A04S 1011 15 3.5089
A05S 2772 12 0.2375
A01S 19 5 3.5526
A02S 200 11 6.4350
322 A03S 248 8 4.9839
A04S 303 11 8.7310
A05S 61 7 5.6803
2022 A01S 95 9 5.1158
A02S 657 10 6.7808
“TLS22 A03S 1354 11 2.3397
A04S 1302 11 3.4512
A05S 314 7 4.3137
A01S 95 5 3.7895
A02S 802 9 5.1060
%522 A03S 1092 9 2.9011
A04S 656 11 7.4367
A05S 525 11 9.4914
A01S 112 8 6.0357
A02S 552 9 6.7174
2023 5TSL23 A03S 958 10 0.7463
A04S 93 9 6.4355
A05S 484 7 2.0826

Donde: 1ICS=Indice de Comparacion Secuencial, TSL22=transicion época seca a lluviosa afio 2022, 3L22=¢época lluviosa afio 2022, “TLS22=transicion época lluviosa

a época seca afio 2022, 5522=época seca afio 2022 y *TSL23=€poca seca a época lluviosa afio 2023.
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Anexo 6. Promedios y desviaciones estdndar de diferentes pardmetros en sedimentos de fondo

y en agua superficial en las diferentes épocas muestreadas en el cauce del rio Sucio.

2022 2023
Parametro - . . . - ®p
TSL22 L22 TLS22 S22 TSL23

’Zn (mg/kg) 151.08984.316 36.504+13.047 90.369+17.478 48.695+13.660 64.354+32.152 0.0021
Cd (mg/kg) 4.931487+1.489338 0.508581+0.236345 0.024383+0.053062 0.059938+0.084423 0.291979+0.043616  0.0004
Cu (mg/kg) 0.0040.000 11.391+23.539 72.008+29.755 41.392+21.149 21.756+11.342 0.0009
’Cr (mg/kg) 3.050+1.452 3.515+3.059 13.297+5.152 4.849+1.906 10.881+9.064 0.0063
"Hg (mg/kg) 0.1565+0.04921 0.0081+0.0043 0.0726£0.0360 0.1068+0.02426 0.0061+0.0022 0.0005
Pb (mg/kg) 15.990816+5.289820  4.741776£1.6507611  10.498577+2.478754 4.708941+1.559993 5.112102+4.695395  0.0032
"As (mg/kg) 5.283000+10.159361 0.134342+0.299075 1.384391+3.094270 0.733914+0.442567 1.1721224¢1.137689  0.8027
"Particulas finas (%) 19.8158+36.6896 4.0970+3.2475 7.34042+2.7126 3.79982+3.1447 6.20688+4.8927 0.0409
80D (mg/L) 5.78+1.81 6.38 7.46£1.21 6.740.81 6.66+1.89 0.6645
8DBOs (mg/L) 5.48+1.46 5.00 3.84£1.79 3.90£0.97 3.13+1.51 0.2259
8NOs (mg/L) 12.33+4.50 14.00£2.94 - 10.63+2.63 0.2982
8CF (NMP/100mL) 795800751949 49000 394000338053 2135364398578 312440+460925 0.3805
SpH 8.27+0.27 7.09 8.34+0.38 8.30£0.21 8.03:0.28 0.2843
8SDT (mg/L) 606106 175 357151 326152 651+146 0.0031
8PO,* (mg/L) 3.86+0.78 2.04+0.23 2.23+0.30 3.13+0.74 0.0087
8Turbidez (NTU) 4.6£1.9 191.0 23.8£13.7 25.3+20.3 8.615.1 0.0396
°ICS 2.842.5 5.9+1.9 4417 5.7:2.7 4.4+2.8 0.3690

Dénde: 'TSL22=transicion época seca a lluviosa afio 2022, 2L.22=época lluviosa afio 2022, TLS22=transicion época
lluviosa a época seca afio 2022, “S22=época seca afio 2022, STSL23=€poca seca a época lluviosa afio 2023 y p es la
significancia de la diferencia en valores de parametros de calidad del agua. “Se determinaron en sedimentos, 8Se

determinaron en agua y °Se determind utilizando macroinvertebrados bentdnicos.
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Anexo 7. Cargas contaminantes de CF, PO4%* y NOs™ para las diferentes épocas climaticas en

los diferentes sitios de muestreo en la subcuenca del rio Sucio.

Carga contaminante

Epoca - sitio CcF PON NOs
(NMP/s) (kgls) (kgls)
A01S 7663.19 760.10 1209.25
A02S 61022.85 17631.00 7607.45
1TLS22 A03S 92315.53 57462.98 13866.07
A04S - - -
A05S 95517.94 12295.15 15292.09
A01S - 5.12 1303.58
A02S - 303.54 8281.42
2522 A03S - 43763.70 11464.19
A04S - - -
A05S - 421.67 12379.66
A01S 3923.25 300.84 1166.54
A02S 22443.80 23784.37 7697.49
3TSL23 A03S 44102.45 11408.62 12158.33
A04S 24772.47 1168.31 6447.33
A05S 29412.21 237.36 9030.07

Dénde: 'TSL22=transicion época seca a lluviosa afio 2022, 2S22=época seca afio 2022 y *TSL23=época seca a época

lluviosa afio 2023.
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