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RESUMEN

Los recursos hidricos contenidos en la Cuenca del Rio San Juan (RSJ) son los
mayores del istmo centroamericano, de ahi se deriva la gran importancia socio-
econdmica de este ecosistema para Nicaragua. Muchas son las actividades
antropogénicas que deterioran la calidad de las aguas superficiales (e.g.,
agricultura, asentamientos humanos) generando polucién organica e inorganica.

El objetivo general de esta tesis es evaluar la calidad de las aguas de la cuenca
del Rio San Juan. Con este fin se realizaron cuatro jornadas de muestreo de
parametros fisico-quimicos y dos de macro-invertebrados bénticos en seis sitios
de estudio. La calidad del ecosistema se evalué mediante indicadores fisico-
quimicos y biolégicos y la aplicacién de dos indices, el indice Canadiense de
Calidad de Agua (CWQI) y el Indice Biético de Hilsenhoff (HFBI).

Los tributarios que mas carga instantanea de nutrientes aportan al RSJ son los
rios Boca de Sabalos, Santa Cruz y Melchora, sin embargo la mayor carga
puntual es la del sitio Salida del RSJ. Los sitios rio Machado y Salida del RSJ
presentan sensibilidades de alta a moderada a la acidificacion. Las aguas del
Rio San Juan y sus tributarios son del caracter hidroquimico bicarbonatadas-
calcicas a excepcion del sitio Salida del Rio San Juan, que presenta el tipo
sulfatada—calcica probablemente debido a la gran influencia de las aguas
provenientes de Costa Rica (i.e., rio Sarapiqui).

Analizando 22 parametros fisico-quimicos relevantes y comparandolos contra los
criterios Canadienses de calidad de aguas, las aguas de los seis sitios bajo
estudio se clasificaron como de mala calidad para todos los usos. Sin embargo,
aplicando objetivos de calidad (criterios) mas flexibles para el uso proteccion de
la vida acuatica, la calidad de éstas aguas mejora hasta en dos categorias
(regular hasta mala).

El indice Bidtico de Hilsenhoff (HFBI) calculado a partir de las abundancias y
valores de tolerancia de las familias de artrépodos que colonizaron los sustratos
artificiales clasificd la calidad de las aguas del Rio San Juan y sus tributarios en
dos Unicas categorias: moderada (muestreo 1) y moderadamente mala (muestreo
), excepto al Rio Machado. Algunas propiedades importantes de las
comunidades de macro-invertebrados (diversidad, equidad, similitud) indican que
los Rios Melchora, Santa Cruz y Machado presentan similares comunidades en
contraste con los sitios Entrada y especialmente con la Salida del Rio San Juan.

Ambos indices de calidad concuerdan en asignar bajas categorias de calidad al
ecosistema estudiado lo que muestra la gran necesidad de desarrollar planes de
gestion y manejo de la cuenca del RSJ para evitar su progresivo deterioro.



1. INTRODUCCION

Nicaragua es uno de los paises de Ameérica Central mas beneficiado en cuanto
a recursos hidricos se refiere, cuenta con uno de los lagos mas grandes del
continente y con numerosas cuencas hidrograficas que drenan hacia el
Atlantico y el Pacifico, asi como también numerosos acuiferos que cubren toda
la region del Pacifico. Sin embargo, la distribucion espacial y temporal de las
lluvias, la distribucién natural de sus vertientes y acuiferos y el paulatino
deterioro de sus fuentes de agua generado por el desarrollo de los nucleos
urbanos, la industria y la actividad agricola, han significado una relativa
reduccion de sus disponibilidades de agua (MARENA 2000).

Las cuencas hidrograficas de la vertiente del Atlantico, cuentan con
precipitaciones en la mayor parte de los meses del afio, mientras que en la del
Pacifico, las precipitaciones se concentran especialmente entre los meses de
mayo y noviembre. La cuenca del Rio San Juan constituye una unidad
particular, ya que en la parte superior, la cuenca drena hacia el Lago de
Managua, que practicamente carece de salida y del cual solo muy pocas veces
fluye hacia el Lago de Nicaragua (Cocibolca), y de éste ultimo drena hacia el
Atlantico a través del Rio San Juan. (MARENA 2003)

En términos generales puede decirse que en el pais Unicamente se administran
las fuentes de abastecimiento de agua a la poblacién, dejando en segundo
plano la gestiébn y proteccion de la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas. Siendo esta una de las razones por las cuales se carece de
informacion fiable y adecuada sobre la calidad y cantidad de estos recursos
hidricos, por lo que es necesario desarrollar estudios de esta naturaleza
(MARENA 2000).

Los recursos hidricos contenidos en la Cuenca del Rio San Juan son los
mayores del istmo centroamericano y asimismo constituyen un recurso forestal
para cualquier estrategia de desarrollo sostenible que se pretenda realizar.
Especificamente la cuenca del area nicaragiiense, es una de las mas atractivas
del pais, por su potencial turistico de alta jerarquia a lo largo del Corredor
Turistico Managua-Lago de Nicaragua-San Juan del Norte (MARENA 2000).



El Rio es una gran via acuatica alcanzando en algunos puntos hasta 300 m de
ancho, bordeado de plantaciones boscosas pluviales, reservas naturales y una

incomparable abundancia de flora y fauna.

Sobre el Rio y sus tributarios se asienta una creciente poblacion estimada en
aproximadamente 125,000 habitantes con una densidad media de 45.1 hab
km?. Esta poblacién usa las aguas del Rio para pesca de autoconsumo,
recreacion, transporte y para realizar actividades econ6micas como la

irrigacion y ganaderia.

El tramo superior del Rio San Juan desde que nace hasta que llega a la
desembocadura del rio Boca de San Carlos es estrecho, profundo, sin islas y
presenta algunos rapidos. Por el contrario, su tramo inferior es ancho, poco
profundo y con varios islotes, configurando un delta proximo a su
desembocadura. Los rios tributarios de la margen izquierda del Rio San Juan
son de recorrido corto y descienden en suaves pendientes con elevaciones de
400 a 600 msnm vy los tributarios de la margen derecha proceden del territorio
de Costa Rica, algunos se originan en elevaciones del orden de los 3000 msnm
y tienen areas de drenaje mas extensas. En la Tabla 1 se listan los principales
tributarios del Rio San Juan, indicando la longitud y el area de drenaje de cada

uno de ellos.

Tabla 1 Rios tributarios del Rio San Juan

Tributarios del | Longitud | Area de drenaje Vertiente Vertiente
rio San Juan (km) (km?) Nicaraguense | Costarricense

Melchora 20 186 X

Palo de Arco 20 100 X

Boca Negra 10 140 X

Boca de Sébalos 38 440 X

Santa Cruz 35 354 X

Bartola 15 163 X

Cafo Machuca 15 - X

Cafo Machado 15 174 X

Cario San 25 - X

Francisco

Chirripo - 1415 X

Sarapiqui 85 2020 X

Curefa - 329 X

San Carlos - 3121 X

Pocosol y otros - 1721 X

Tortuguero, otros - 1321 X




Muchas son las actividades que afectan la calidad del agua de los rios entre
ellas estan la deforestacion, la agricultura, la ganaderia intensiva en los
alrededores de la cuenca ademas de los asentamientos humanos ubicados a lo
largo de los rios, los cuales, en su mayoria, no disponen de sistema sanitarios
de evacuacion de aguas residuales. Debido a esto, es esencial identificar y
cuantificar las condiciones de calidad del agua del Rio San Juan y las
emisiones de material aléctono (e.g., nutrientes) proveniente de fuentes
puntuales y difusas hacia el ecosistema. El impacto de estas actividades
antropogénicas puede ser efectivamente medido en los cuerpos de agua
monitoreando los cambios en los pardmetros fisico-quimicos, biolégicos y

microbiolbgicos.

1.1 Antecedentes

La cuenca del Rio San Juan por contener la reserva de recursos hidricos mas
importantes del istmo centroamericano ha sido frecuentemente objeto de
estudio. Sin embargo, estos estudios no siempre han sido lo suficientemente
extensos y sistematicos para reportar conclusiones generalizables del estado

de salud de la cuenca.

Entre los estudios realizados por el CIRA / UNAN en algunos sitios a lo largo
del Rio San Juan (RSJ) y algunos tributarios se encuentra el realizado por
IRENA dentro del Proyecto de SIA-PAZ realizado en Julio de 1992, en el cual
se afirma que las variables analizadas en relacion a la hidroquimica del Rio,
muestran valores relacionados con aguas de buena calidad con excepcion de
los valores de turbiedad, hierro total y Demanda Quimica de Oxigeno los que
se encontraron en concentraciones elevadas (Lacayo et al.,1992).

En el estudio realizado por Molina (1994), se concluyd que la hidroquimica de
los rios tributarios variaban de acuerdo a su ubicacion, los de la parte alta (Rios
Melchora, Medio Queso y Sabalos), fueron del tipo HCO3; —Ca, los de la parte
intermedia (Pocosol, San Carlos, Bartola) fueron del tipo HCO3; —Na y los de la

parte baja (Sarapiqui y otros) presentaron el caracter hidroquimica SO4 —Ca .

En el estudio de Cruz et al. (1998), se determiné el indice de Calidad del Agua
(ICA) en la desembocadura de los rios Melchora, Sabalos, Santa Cruz,

Machado y Delta del RSJ, obteniéndose una clasificacion de mediana calidad



para el rio Melchora y de buena calidad para los demas sitios. Este indice de
Calidad fue disefiado por la Fundacion Nacional de Sanidad USA (1970) y se
basa en registrar el valor de cada uno de los parametros involucrados y
transferirlos a una curva de peso en el que se interpola con el valor verdadero

para encontrar el valor numérico o valor de Q.

En el estudio de Diagnéstico de la Cuenca del Rio San Juan y lineamientos del
Plan de Accibn se evalué la calidad del agua del Rio San Juan desde el punto
de vista fisico—quimico con un solo muestreo efectuado en marzo de 1994 en
diversos puntos a lo largo del Rio San Juan. Debido a los pocos datos
generados no fue posible obtener una interpretacion real de lo que ocurre en
ese cuerpo de agua. Sin embargo las zonas que fueron consideradas como
areas criticas de manejo en esa cuenca fueron: las sub-cuencas de los rios
Boca Negra, Sabalos, Santa Cruz y algunos sectores de la sub-cuenca de los
rios Melchora y Delta del Rio San Juan (MARENA /OEA, 1997).

El CIRA/UNAN en mayo y junio de 1997 realiz6 un muestreo de macro-
invertebrados bentdnicos utilizando sustratos artificiales en tres tributarios del
Rio San Juan (rios Melchora, Santa Cruz y Machado), en el que se reporté que
la biodiversidad del bentos fue heterogénea tanto en composicion de especies
como en el numero de especies presentes (Garcia y Talavera, 1997). La

riqueza de especies fue de 0 a 30 en los diferentes sitios muestreados.

Tal como se puede ver, los estudios realizados en la Cuenca del Rio San Juan
se han desarrollado mediante campafias de muestro puntuales o esporadicas
(e.g., un muestreo al afio) lo que no permite la formulacién de conclusiones del

verdadero estado de la calidad del agua del Rio.

Esto muestra la necesidad de realizar estudios mediante campafas de
muestreo mas sistematicas (e.g., época seca y época lluviosa) a lo largo de
todo un afio, para completar la informacion existente y llegar a conclusiones
mas consistente sobre la calidad de las aguas del Rio San Juan y sus
tributarios, y asi poder tomar decisiones sobre su proteccion.

Asi mismo, el estudio de la calidad de las aguas de la cuenca es de vital
importancia ya que, tal como indican los estudios realizados por el Comité

Regional de Recursos Hidricos de Centroamérica (CRRH), los recursos de



agua dulce que mantienen la Cuenca del Rio San Juan, constituyen la Unica
reserva que podria satisfacer en un futuro las demandas de desarrollo de la

region semiarida del pacifico.



2.

OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Evaluar la calidad del agua de la cuenca del Rio San Juan mediante el
analisis de dos puntos del Rio San Juan y en cuatro tributarios
procedentes de la cuenca norte Nicaragiense (Melchora, Boca de
Sabalo, Santa Cruz y Machado) desde el punto de vista fisico —quimico y
bioldgico.

2.2 Objetivos Especificos

1.- Determinar la composicién hidroquimica del Rio San Juan y cuatro de

sus principales tributarios.

2.- Analizar los indicadores fisico-quimicos que influyen en la calidad del
agua del Rio San Juan y sus principales tributarios.

3.- Estimar la carga instantanea de nutrientes (nitrogeno y fésforo)

aportada por los principales tributarios al Rio San Juan.

4.- Evaluar la calidad del agua del Rio San Juan y sus tributarios desde
el punto de vista fisico-quimico, aplicando el indice Canadiense de
Calidad de Agua (CWQI).

5.- Analizar algunas caracteristicas de la comunidad de macro-
invertebrados benténicos en el Rio San Juan y sus principales

tributarios.

6.- Evaluar la calidad del agua del Rio San Juan y sus tributarios por

medio del indice Biético a nivel de familias de Hilsenhoff (HFBI)



3. MARCO TEORICO
3.1 Calidad del agua

El agua pura no existe en la naturaleza, al ser el disolvente universal y mas
abundante, es capaz de incorporar gran cantidad de sustancias con las que
entra en contacto. La calidad de un agua viene definida por su composicion. El
conocimiento de los efectos que puede causar cada uno de los elementos que
contiene o el conjunto de todos ellos, permite establecer las posibilidades de su
utilizacion. La calidad del agua natural depende de varios factores,
fundamentalmente de la litologia que atraviesa (superficial o subterranea), a los
gue hay que afadir sustancias de desecho procedentes de las distintas
actividades humanas con las que se va contaminando (Madrid, 2005).

Para saber en qué condiciones se encuentra un rio se analizan una serie de
parametros de tipo fisico, quimicos y biolégicos y después de comparar estos
datos con los objetivos de calidad aceptados internacionalmente nos indicaran
la calidad de esa agua para los distintos usos: para consumo humano,
irrigacion, ganaderia, proteccion de la vida acuatica, actividades recreativas,

etc
3.2 Indicadores de Calidad

A partir de las primeras aglomeraciones urbanas se empieza a constatar que el
impacto provocado por las actividades humanas pueden llegar a ser lo
suficientemente importante para afectar la calidad del medio receptor hasta el
punto de no tener suficiente capacidad de recuperacion y afecte sus futuros
usos. Es en este momento que se hace necesario empezar a definir algunos
elementos como indicadores, a partir de los cuales se puede determinar si el
agua esta contaminada y si su uso puede verse limitado por problemas
sanitarios (Poch, 1999).

El nimero de indicadores es tan amplio que tradicionalmente se han agrupado
en funcion de algunas caracteristicas. El criterio de clasificacién puede variar,
por ejemplo: en algunos casos se agrupan en funcion de si se hace referencia
a aguas naturales o residuales, o si se estan considerando los aspectos que

intervienen en algunos de los procesos tecnoldgicos de tratamiento



(potabilizacién, depuracién). En otros casos el criterio de clasificacion esta en
funcién del analisis que se utiliza para su caracterizacion, o si los indicadores

se encuentran en disolucién o en forma particulada, etc (Poch, 1999).
3.3 indices de calidad de las aguas

Los indices de calidad de las aguas son herramientas adecuadas para
caracterizar la calidad de las aguas independientemente del posible uso al que
vayan a ser destinadas dichas aguas. Estos indices se basan en la aplicaciéon
de las concentraciones de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos
de las aguas, de manera que, en funcién de dichas concentraciones, se llega a
obtener un valor numérico que se traduce en un rango de calidades.

Existen dos tipos basicos de indices para la determinacion de la calidad; los
que miden pardmetros concretos como sales, nitratos, determinados
contaminantes, etc., que pueden considerarse en las tablas de calidades
exigidas por la legislacion vigente o los que a partir de formulas algebraicas
que combinan variables fisicas y/o quimicas que, normalmente tienen un
comportamiento  fisico-quimico antagdénico entre si (por ejemplo, la
comparacion que se puede efectuar del oxigeno frente a la DQO vy
temperatura). Estos indices caracterizan el estado de calidad global del agua y
detectan la contaminacion persistente, no obstante, no reflejan vertidos

esporadicos o diluidos por las fluctuaciones de caudal.

3.4 indice Canadiense de Calidad de Agua (CWQI)

Nicaragua solo cuenta con normas de calidad del agua para consumo humano
establecido por el Comité coordinador regional de instituciones de agua potable
y saneamiento de Centroamérica Panamda y Republica Dominicana (CAPRE) y
con normas para el control de la contaminacién proveniente de las descargas
de aguas residuales domeésticas, industriales y agropecuarias (Decreto 33-95),
por lo que se ha recurrido a usar las Normas Canadienses para poder fijar
valores de referencia (objetivos de calidad) para diferentes usos del agua y

calcular el indice fisico-quimico de calidad de agua.

El CWQI expresa la amenaza potencial que presenta la calidad de los cuerpos
de agua a varios usos, tales como habitat para la vida acuatica, agua de
irrigacion para la agricultura y ganaderia, recreacion y estética, y como fuente
de agua potable (CCME, 2001)



El Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME) ha
desarrollado un programa que calcula este indice (CWQI 1.0) el cual permite a
los usuarios introducir objetivos especificos (parametros normados) por sitio o

utilizar los valores guia establecidos por CCME para casi 40 parametros.

Este programa se desarrolla bajo el ambiente de Excel usando Visual Basic for
Applications. El programa lo que hace es comparar los valores de las variables
bajo estudio con los objetivos de calidad de agua, su calculo se basa en tres
atributos de la calidad de agua que se relacionan con los objetivos de la

calidad de agua:

e Alcance (F1): Cuantas veces?: este atributo calcula el ndmero de
variables de calidad de aguas que no cumplen con los objetivos (que
fallan) en al menos un muestreo durante el periodo de tiempo bajo

consideracion, en comparacion al niamero total de variables medidas.

| Namero de variables que fallaron

F,= - - %100
Numero total de variables

e Frecuencia (F2): Cada cuénto?: este atributo calcula el niumero de
mediciones individuales que no cumplen con los objetivos, en
comparacion al numero total de mediciones hechas en todos los

muestreos del periodo de tiempo de interés.

- Namero de pruebas que fallaron 100

NUmero total de pruebas

e Amplitud (F3): Cuanto?: este atributo calcula la magnitud en qué las
mediciones que no cumplen con los objetivos se alejan de los valores
guias.

Este valor de amplitud (F3) se calcula en tres pasos:

I El nimero de veces que una concentracién individual es mayor (0

menor, cuando el objetivo es un minimo) que el objetivo se denomina

“excursion” y se expresa de la siguiente manera:



Cuando el valor de prueba no debe exceder el objetivo:

Excursion = [Valor de la pruebas que fallo i}_ 1

Objetivo

Cuando el valor de prueba no debe ser mas bajo del obijetivo:

. Objetivo ;
Excursion = . -
Valor de la prueba que fall ;

il. Las cantidades colectivas por las cuales las pruebas individuales
estan fuera de seguridad es calculada por la sumatoria de las
excursiones de las pruebas individuales de sus objetivos (sne) y
dividida por el nimero total de pruebas (aquellas que reunen los
objetivos y aquellas que no reunen los objetivos). Se calculan de la

manera siguiente:

> excursion i

sne =
# de pruebas

iii. F3 es calculada por una funcion asintdtica que escala las sumas
normalizadas de las excursiones del objetivo (sne) para producir un

rango entre 0 y 100.

o Suma normalizada de las excursiones (sne)
3 0.01+ sne + 0.01

Una vez que los tres factores han sido obtenidos el CWQI puede ser calculado

sumandolos de la siguiente manera

VR +F2 + F2
CWQI =100 | ¥+ 2 ° 3

1.732
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Determinado el CWQI, que es un niumero entre 1 y 100, éste es traducido a
una categoria descriptiva. Las siguientes categorias se sugieren como un punto
de partida, los rangos pueden ser modificados dependiendo de las variables y
objetivos seleccionados que a su vez dependeran de los ecosistemas y

variables que se quieran evaluar:

Excelente (CWQI 95-100): la calidad del agua esta protegida con una ausencia
virtual de amenazas o impactos; las condiciones estdn muy cerca de los niveles
naturales o pristinos. Estos valores pueden ser obtenidos solamente si todas

las mediciones cumplen con los objetivos todo el tiempo.

Buena: (CWQI 80-94): la calidad del agua esta protegida con un menor grado
de amenaza o impacto; las condiciones muy pocas veces se desvian de los

niveles naturales o deseables.

Moderada (Regular) (CWQI 65-79): la calidad del agua es usualmente
amenazada o impactada, las condiciones algunas veces se desvian de los

niveles naturales o deseables.

Marginal (CWQI 45-64): la calidad del agua es frecuentemente amenazada o
impactada; las condiciones a menudo se desvian de los niveles naturales o

deseables.

Mala (CWQI 0-44). la calidad del agua es casi siempre amenazada o
impactada; las condiciones usualmente se desvian de los niveles naturales o

deseables.

El uso de CWQI presenta grandes ventajas, entre las cuales tenemos:

e Todas las variables usadas son tratadas con la misma importancia.
e Los valores que estan por debajo del limite de deteccion de los métodos
analiticos son tomados en cuenta, lo que posibilita el tratamiento

estadistico de éstos resultados.
3.5 Macroinvertebrados benténicos

El uso de macroinvertebrados para valorar y determinar la calidad del agua

tiene cuando menos 100 afios de antigiiedad. Los insectos son probablemente
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los mas numerosos macroinvertebrados de rios no contaminados y riachuelos.
Ellos usualmente comprenden de 70 a 90% de la fauna de macroinvertebrados
en corrientes y son de mucho interés para evaluar la calidad de las aguas
superficiales (Cushing. Colbert E, David Allan.J. 2001)

Las especies de macroinvertebrados bénticos presentan diferentes
susceptibilidades a muchos factores bidticos y abiéticos en su medio ambiente.
Por lo que, la estructura de sus comunidades ha sido comunmente usada para
evaluar la integridad biolégica de los ecosistemas acuéticos, como puede ser el
indice de calidad del habitat (Clark et al., 2002).

Se han desarrollado un gran nimero de métodos (desde cualitativos hasta
cuantitativos) basados en las caracteristicas de éstas comunidades para indicar
la calidad del agua y el grado de degradacion del habitat (USEPA, 1990). Entre
éstos métodos podriamos mencionar: la rigueza de especies, los indices de
similitud y disimilitud, el coeficiente de comunidad de Jaccard, el indice de
diversidad media, el indice equidad y el indice Biético de Hilsenhoff, entre otros
(USEPA, 1990).

Segun (Hellawell, 1986) las caracteristicas de los macroinvertebrados que hace
gue su estudio sea tan ampliamente aceptado son los siguientes:

a) Se encuentran presentes en todos los ecosistemas acuaticos.

b) Sedentarios

c) Altamente sensibles a perturbaciones

d) Presentan largos ciclos de vida

e) Muestran una respuesta inmediata ante un determinado impacto

f) Existe un patron de estimulo-respuesta ante alteraciones fisico-quimicas

g) Existen métodos de evaluacion y conocimiento sobre la taxonomia para

algunas regiones

Asi por ejemplo, en rios de montafia de aguas frias, muy transparentes,
oligotroficas y muy bien oxigenadas, se espera siempre encontrar poblaciones
dominantes de plecopteros, tricopteros y efemerdpteros; pero también se
espera encontrar en bajas proporciones, odonatos, hemipteros, dipteros,

neurdpteros, acaros, crustaceos, y otros grupos menores (Roldan, 1999).
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Por el contrario, en rios y quebradas que estan siendo contaminadas con
materia organica, de aguas turbias, con poco oxigeno y eutrofizadas, se espera
siempre encontrar poblaciones dominantes de oligoguetos, quironémidos vy
ciertos moluscos; pero ocasionalmente, pueden presentarse algunos individuos

gue se consideran indicadores de aguas limpias (Roldan, 1999).

3.5.1 Riqueza de especies

Refleja la salud de la comunidad a través de una medida de la variedad de
taxas (namero total de familias y/o especies) presentes. La riqueza incrementa
generalmente con el incremento de la calidad del agua, diversidad de habitat
y/lo el apropiado habitat. Muestreos de habitat altamente similares podrian
reducir la variabilidad en este atributo métrico para factores tales como la
velocidad de la corriente y tipo de sustrato. El agua de las cabeceras de los rios
pueden ser naturalmente improductivas, soportando solo un muy limitado
namero de taxas. En estas situaciones el enriquecimiento organico puede

resultar en un incremento en el nimero de taxas (USEPA, 1990).

3.5.2 indice de similitud (s) y disimilitud entre dos muestras

Este indice ha sido usado para determinar si cambios en las asociaciones de la
comunidad ocurrieron a lo largo de gradientes de arroyo o arriba y abajo de
una poblacion impactada. El indice de similitud puede también ser usado como
un instrumento para asegurar la calidad cuando se evallan las variaciones en
la comunidad entre dos sitios el de control y el de referencia. El inverso del
indice de similitud es conocido como el indice de disimilitud (Odum, 1971)
(USEPA, 1990)

3.5.3 Coeficiente de comunidad de Jaccard (CCJ)

Este coeficiente mide el grado de similitud en composicion taxonémica entre
dos estaciones, en términos de presencia o ausencia de taxas y discrimina
entre colecciones altamente similares (USEPA 1990). El valor del coeficiente
debe oscilar en el rango de 0 a 1, aumentando con el grado de similitud con la

estacion de referencia.

3.5.4 Diversidad media (a ) y equidad (e)
La composicién de especies puede ser resumida y evaluada usando muchos

métodos, tales como: tablas de % de composicion de especies, o graficos de
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frecuencia de distribucién, etc., lo que en general produce grupos de datos
voluminosos y virtualmente imposibles de comparar y por ende de interpretar
(USEPA, 1990). Muchos cientificos entre ellos Margalef (1957), Mcintosh
(1967), y Cairns y Dickson (1971) han propuesto el uso de valores numeéricos
anicos que proporcionen una medida confiable de la composicion de especies

presentes en un ecosistema (i.e., indices de diversidad). (USEPA 1990)

Uno de los indices de diversidad mas comunmente usados es el de diversidad
media (d), que fue originalmente presentado por Lloyd, Zar y Karr (1968) y es
en la actualidad mejor conocido como el indice de diversidad media de
Shannon-Weaver (USEPA, 1990).

El indice de diversidad media de Shannon-Weaver (d) es afectado por dos
componentes: la riqueza de especies y la distribucion de los individuos entre
dichas especies (composicion de especies) y puede variar en un rango desde
cero hasta 3.321928x log N (N: numero total de individuos) (USEPA, 1990).
Debido a que el valor de d es el resultado de la interaccién de éstos dos
parametros que pueden variar independientemente, este valor es a menudo
insensible a cambios sutiles en la estructura de la comunidad (USEPA, 1990).
Por lo que, en general, se debe comparar contra otro valor numérico que
indique la distribucion de los individuos entre las especies presentes (e.g.,

equidad).

La homogeneidad de especies en una muestra (e.g., bentos) es practicamente
inexistente en la naturaleza, por lo que, Lloyd y Ghelardi (1964) propusieron el
calculo de un término que se denominaria “equidad” y se obtiene al comparar el
valor de diversidad media con un maximo hipotético basado en la distribucién
obtenida del modelo de MacArthur (USEPA, 1990). No se espera que todos los
datos sigan la distribucién del Modelo de MacArthur, pero en general, es el mas
usado debido a que ha sido el mas desarrollado en cuanto al estudio de la

distribucion de las abundancias de especies.

La equidad (e) calculada puede estar en el rango de 0 a 1, excepto en
situaciones inusuales donde la distribucion en la muestra es mas equitativa que
la distribucidn resultante del modelo de MacArthur. Esto produciria valores de e
> 1, y ocurre en muestras conteniendo unos pocos especimenes de muchas
taxas (USEPA, 1990).
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La equidad (e) es muy sensible a cambios sutiles en la estructura de la
comunidad, ya que es una representacion de la comunidad muestreada, por lo
qgue es un indice muy util para detectar diferencias entre muestras y entre
estaciones de muestreo, l6gicamente luego de hacer un disefio del muestreo y
replicacion apropiados (USEPA, 1990).

3.6 indice biotico de Hilsenhoff al nivel de familia (HFBI)

William L. Hilsenhoff introdujo en 1987 el uso de un indice biético usando a la
fauna artropoda para evaluar la integridad biolégica de las aguas superficiales.
Este indice es una medida de la polucion debida a la materia organica y los
nutrientes, que son factores que causan bajos niveles de oxigeno disuelto
afectando la sobrevivencia de cada especie artrépoda y por ende la calidad del

agua del ecosistema (Hilsenhoff, 1987)

Para calcular este indice se le asigna a cada familia un valor de tolerancia entre
0 y 10, asignandosele 0 a la mas susceptible o la menos tolerante, en este
caso podria ser la familia Ephemerellidae y 10 a la mas tolerante o la menos
susceptible, como puede ser la familia Coenagrionidae; y se asignan valores
intermedios entre 0 y 10 a las familias con tolerancias intermedias a la polucion
como puede ser, entre muchas otras, la familia de los Isotomidae (Hilsenhoff,
1988a)

Una vez asignado el valor de tolerancia para cada familia se multiplica este
valor por el numero de individuos encontrados de esa familia. Se suma el
producto y se divide por el nimero total de artropodos en la muestra para

obtener el valor del indice Biético de Hilsenhoff en cada sitio de muestreo.

Por ejemplo, un HFBI entre 0 y 3.75 indica agua de excelente calidad, mientras
que un HFBI > 6.00 indica agua de mala calidad. Los resultados son
comparables entre estaciones de muestreo si los habitat fueron muestreados
usando métodos similares (USEPA, 1990). En general el HFBI es uno de los
indices mas usados en monitoreos rapidos de la integridad biolégica y calidad
de agua de rios (USEPA, 1990; Davis et al., 2003).

En la Tabla 2 se plasman los rangos de valores numéricos del HFBI con su
respectiva clasificacion de la calidad del agua y el grado de probabilidad de

polucién organica que se debe esperar.
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Tabla 2. Valores para clasificar la calidad del agua utilizando el HFBI

indice Biotico de Familia Calidad del agua Grado de Polucion
organica
0.00-3.75 Excelente Polucién organica poco
probable
3.76 — 4.25 Muy buena Posible ligera polucion
organica
4.26 — 5.00 Buena Polucién organica
probable
5.01-5.75 Moderada Alta probabilidad de
polucion sustancial
5.76 — 6.50 Moderadamente mala Polucién sustancial
6.15-7.25 Mala Polucidon muy sustancial
7.26 —10.00 Muy mala Polucion organica
severa

Fuente : USEPA, 1990

4. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo de investigacién

Este estudio es de caracter descriptivo y parcialmente correlativo debido a que
tiene como proposito obtener informacién sobre el estado actual de las
caracteristicas fisico—quimicas y bioldgicas de las aguas del Rio San Juan y
sus principales tributarios, para clasificar los posibles usos que puede tener

este cuerpo de agua.

4.2 Descripcion del area de estudio

El area de estudio corresponde a la cuenca hidrogréfica del Rio San Juan, que
tiene un area de drenaje de 10 937 Km?, en la cual se encuentran los 2 485.72
Km? pertenecientes a las areas de drenaje de las sub-cuenca del rio Sabalos,

y de la sub-cuenca del rio Bartola y Sarnoso.

El Rio San Juan es el drenaje natural del Lago Cocibolca, tiene un desarrollo
Oeste — Este y una longitud aproximada de 205 Km hasta su desembocadura
en el mar caribe junto al pueblo de San Juan del Norte. Su caudal medio se ha
estimado en 1 308 m®s™, a la altura de la desembocadura del rio Sarapiqui, del
cual el aporte del Lago de Nicaragua a la altura del nacimiento del Rio San

16




Juan es de aproximadamente 475 m® s, incrementandose dicho caudal hasta
la boca del rio Sarapiqui en 833 m* s™. De los cuales el 85% (708 m® s™) lo
aportan las cuencas costarricenses y el 15% restante (125 m* s™) se genera en
territorio nicaraguense (MARENA / OEA 1997) (Figura 1)
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Diagnostico fisico —quimico y bioldgico de la calidad del agua del Rio San Juan
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Figura 1. Sub-cuencas del sector norte del Rio San Juan.
Fuente: Basado en la delimitaciéon del INETER, modificado para el presente estudio. Flores, Y.
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4.3 Clima de la cuenca del Rio San Juan

De acuerdo a la clasificacion de Koopen el clima del area ubicada sobre la
margen izquierda del Rio San Juan es Tropical de Pluvio-selva y se caracteriza
por su uniformidad en cuanto a temperatura y precipitacion a lo largo del afio.
La temperatura media anual oscila entre 25 y 29 °C y la precipitacion media
anual supera los 5,000 mm, tiene 11 meses de lluvia cuya intensidad y
persistencia sélo disminuye en algunas semanas de los meses de marzo y abiril
que son los meses mas calidos (MARENA / OEA, 1997).

La informacién hidrométrica del sector Nicaragliense existente en la cuenca
del Rio San Juan presenta en los ultimos 10 afios fuertes inconsistencias que
limita su uso generalizado. El sector costarricense presenta vacios de
informacion basica debido a que las llanuras no son areas priorizadas por parte
de los organismos interesados en la generacion de hidroelectricidad. Sin
embargo el area de la cuenca costarricense posee una mayor variedad de
climas, influenciados por las masas de agua del lago de Nicaragua, la
presencia del Mar Caribe y la variacion altitudinal (MARENA /OEA 1997)

4.4 Sitios y frecuencia de muestreos para las variables fisico-quimicas y
los sustratos artificiales

Para la realizacion de este estudio se seleccionaron un total de seis puntos de
muestreo, dos puntos sobre el rio San Juan: Entrada al RSJ y Salida del RSJ (
Confluencia del Rio Sarapiqui con el Rio San Juan) y cuatro puntos en los
principales tributarios de las subcuencas Nicaragienses: Melchora, Boca de
Sabalos, Santa Cruz y Machado debido a que estas sub-cuencas habian sido
considerados como areas criticas en el “Estudio de Diagnéstico de la Cuenca
del Rio San Juan y lineamientos del Plan de accion” (MARENA / OEA 1997).

Los sitios de muestreo para los tributarios fueron localizados a 1 0 2 km antes
de la desembocadura al Rio San Juan, el sitio de la Entrada del Rio San Juan
fue ubicado a 3 km después de la Entrada del Rio San Juan vy el punto
denominado Salida del Rio San Juan se localiza en la Confluencia del Rio

Sarapiqui con el Rio San Juan (Figura 2)
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Los sustratos artificiales para el estudio de macroinvertebrados fueron
colocados en los mismos sitios donde se tomaron las muestras para la

determinacion de los parametros fisico-quimicos.

~
Boca de Sabalo
: oy
Leyends "JI
@ Stios de musstren
— Rias

i

- |

Figura 2. Localizacién de los puntos de muestreo.

Fuente: Basado en la delimitacion de INETER, modificado para el presente estudio con los
datos
obtenidos en el campo.

Se realizaron cinco jornadas de muestreo para la determinacion de los
parametros Fisico-Quimicos y la colocacion de los sustratos artificiales para el

analisis de los macroinvertebrados bentonicos (Ver tabla 3)
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Tabla 3 Frecuencia de los muestreos

Sitios de Afio 2002 Afio 2003
Muestreos Noviembre | Diciembre Abril Junio Julio
Entrada del RSJ X’ X X X
Rio Melchora X X" X X
gg?)alosBoca e X X X X
Rio Santa Cruz X" X" X X
Rio Machado X X’ X
Salida del RSJ X" X X X

Notas: X Parametros fisico-quimicos

X" Parametros fisico-quimicos y sustratos artificiales

4.5 Métodos de muestreo

4.5.1 Medicion del Caudal
En cada uno de los sitios seleccionados en el estudio se realizaron mediciones

de caudal por personal especializado de INETER, utilizando el método de

medicién de velocidad en el centroide del flujo (Figura 3) el cual consistio en:

e Seleccionar una seccion transversal de la corriente uniforme (un tramo

recto, lecho sin rocas ni crecimiento acuatico);

e Determinar el ancho de la corriente de orilla a orilla en angulos rectos a la

direccién de la corriente para espaciar las verticales

e Registrar la profundidad de cada vertical y medir la velocidad del agua con

el molinete a dos niveles (0.8 y 0.2) de su profundidad, las que luego fueron

promediadas.

Una vez que se determind la velocidad, profundidad y distancia de las

verticales en la seccion transversal, se emple6 el método de la seccion media

para determinar el caudal haciendo uso dela siguiente ecuacion:

D, + D,

o

2

J5 e s eee |
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Donde Q = caudal (L.s)
D = profundidad (m)
V = velocidad (m)
W = ancho (m)

o2

=
-l o

e et

f————————————— ]

e e T =T

]

Figura 3. Método de medicion de Caudal modificado (Rantz et al, 1982)

4.5.2 Variables fisicas medidas in Situ

En cada sitio de muestreo se tomaron las mediciones in Situ de las variables de
temperatura, pH y conductividad utilizando dos equipos de campo marca
ORION, Modelos 210y 105 respectivamente.

4.5.3 Toma de muestras y preservacion

Las muestras de agua para la determinacion de todos los parametros
analizados se tomaron inmediatamente después de realizar los aforos
instantaneos con una botella muestreadora del tipo Van Dorn. Se tomaron
muestras en 3 puntos ubicados a 1/3 de la profundidad promedio a lo ancho de
cada sitio de muestreo, mezcldndose en un balde para obtener una sola
muestra compuesta. Una vez mezclada, se procedid a dividir en dos galones
para analizar los macro y micro nutrientes (calcio, magnesio, sodio, potasio,
cloruros, nitratos, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, nitrito, flaor, silice, hierro,
fosforo total, fésforo disuelto y ortofosfato), asi como todas las formas de
sélidos (totales, disueltos y suspensos), manteniéndolas en un termo con hielo
hasta su procesamiento en los laboratorios del CIRA / UNAN ( Figura 4 y
Figura 5).
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En cada sitio de muestreo también se tomé otra alicuota de agua en un medio
galdn la cual se acidificé con 2 ml de acido sulfurico concentrado para realizar
las determinaciones de nitrégeno total, amonio y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO). Las muestras fueron colocadas en un termo con hielo hasta
analizarla en los laboratorios del CIRA / UNAN.

Para las determinaciones de los metales pesados (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Se, Zn ), otra alicuota de agua fue tomada en una botella de litro
plastica y preservada inmediatamente con 1 ml de acido nitrico concentrado,
colocandola en un termo con hielo.

Para el andlisis de Oxigeno Disuelto las muestras fueron tomadas en el centro
de cada sitio de muestreo utilizando botellas Winkler de vidrio de 300 ml de
capacidad con tapén esmerilado y se preservaron con 1 ml de Sulfato de
Manganeso ( MnSO,) y 1 ml de Azida de Sodio (NaOH+Nal+NaN3).

- : ‘;'Qw“ TS
= ; by L

Figura 4. Toma de muestras en el campo Figura 5. Separacion de muestras fisico-quimicas

4.5.4 Muestreo y procesamiento de macroinvertebrados béntonicos
La técnica utilizada para el muestreo de los macroinvertebrados bénticos fue la

de los substratos artificiales, la cual consistié en la colocacion de un juego de 5
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ladrillos de barro cocido con dimensiones de 25,4 x 12,7 x 7,6 cm, contenidos
cada uno en una malla plastica suave (Figura 6 y Figura 7). Los substratos
fueron colocados en el lecho del rio, atados unos a otros por medio de una
cuerda no degradable y a una distancia aproximada de 5 metros entre si. Esta
cuerda se fij6 a un lugar seguro para evitar que los sustratos no fueran

arrastrados por la corriente.

Para asegurar la colonizacion y estabilizacion de las comunidades en los
sustratos estos permanecieron dentro del agua por un periodo de 30 dias para
el primer muestreo y de 60 dias para el segundo muestreo. Después de este
tiempo, fueron retirados del lecho del rio uno a uno colocandolos en un balde
para limpiarlos con un cepillo de cerdas suaves. La muestra resultante se

recogio y se lavé a través de un filtro de 200 ym de luz de malla.

Una vez obtenidas las muestras se lavaron y preservaron en frascos plasticos,
con alcohol al 96%, se etiquetaron y se llevaron al laboratorio para ser

analizadas. En el laboratorio los especimenes se extrajeron manualmente,

contandolos e identificandolos haciendo uso de diversas claves utilizadas por
Merrit, RW.& KW. Cummins (1978), Pennak, R.W (1978) y Roldan, P.G.
(1988).

Figura 6. Sustratos artificiales utilizados Figura 7 Colocacion de los sustratos artificiales
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4.5.5 Métodos analiticos fisico-quimicos y biolégicos utilizados

La metodologia utilizada para analizar cada uno de los parametros se recogen
en la Tabla 4.

Tabla 4 Meétodos analiticos utilizados en el estudio

Pardmetros Métodos

pH ') Potenciometrico

Conductividad ) Conductimetrico

Turbidez ) Nefelometrico

Color ) Comparacion visual

Sélidos totales " Gravimetrico a 103-105° C

Solidos disueltos ") Gravimetrico a 180° C

Solidos suspensos ") Diferencia de peso del papel filtro

Dureza total " Titrimétrico con EDTA

Calcio ") Titrimetrico EDTA

Magnesio ") Por diferencia de la dureza y calcio

Sodio ) Absorcion Atdmica

Potasio ) Fotometria de llama

Cloruros ') Cromatografia iénica

Nitratos ') Cromatografia idnica

Sulfatos ) Cromatografia i6nica

Carbonatos " Titrimétrico con HCI 0.05 N

Bicarbonatos " Titrimétrico con HCI 0.05 N

Alcalinidad total ") Titrimétrico con HCI 0.05 N

Nitritos ) Colorimétrico

Hierro total ) Colorimétrico

Silice disuelta ") Colorimétrico

Oxigeno disuelto ") Modificacién de la Azida de Sodio

DQO ") Reflujo cerrado con Dicromato

Amonio %) Acido Ascorbico

Nitrogeno total ®) Segunda Derivada espectrofotometrica

Metales pesados ") Absorcion atémica

Sustratos artificiales 4. 3). ®). Clasificacién Taxondémica segun
claves especificas

American Public Health Association (APHA).1999 Standard Methods for the
Examination for water and wastewater 20 th .Ed. Washington.

Rodier, J. (1981). Analisis de las Aguas Naturales, Residuales y Agua de Mar.
Espafa: Ediciones Omega.

Crumpton, W.G., T.M. Isenhart & P.D. Mitchell. (1992). Nitrate an organic N analisis
with second-derivate spectroscopy. Limnology & Oceanography 37:907-913.

Merrit, RW.&K.W.Cummins 1978. An introduction to the Aquatic Insects of North
lowa.722 pag.

Pennak,R.W.1978. Fresh-Water invertebrates of the United States. 803 pag.

Roldan, P.G.1988. Guia para el estudio de los macroinvertebrados acuaticos del
Departamento de Antioquia. 216 pag.
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4.6 Tratamiento de los datos fisico-quimicos

Los datos utilizados para obtener la clasificacion hidroquimica, la interpretacion
de los Indicadores fisico-quimicos, y la aplicacién del calculo del indice de
calidad de agua CWQI no fueron sometidos a ningun tratamiento estadistico,
debido a que solamente fueron efectuados cuatro muestreos, tres de los cuales
se realizaron durante el periodo lluvioso y uno durante el periodo seco. Del
total de variables analizadas 24 de ellas (incluyendo metales) fueron
ingresadas al programa que calcula el CWQI 1.0 el cual utiliza el ambiente

Excel usando Visual Basic for Applications.

4.6.1 Clasificacion hidroquimica

Para clasificar el caracter quimico de las aguas bajo estudio se utilizd el
método de los iones dominantes en base a sus concentraciones en meq L. Se
nombra el agua por el anién o el catibn que sobrepasa al 50% de sus sumas
respectivas; si ninguno supera el 50% se nombra los dos mas abundantes
(Custodio, 2001)

El anion y cation predominantes determinaron el caracter hidroquimico de las
muestras (e.g., tipo bicarbonato calcico). Cuando mas de un anidén o catidn
predominaron (i.e., contribuian en similares concentraciones), en general se
aplicé la regla de que el caracter hidroquimico estaria definido con el nombre
de los dos aniones anteponiendo el que tenia mas concentracion ionica y luego
por el cation o cationes predominantes (e.g., tipo sulfato/cloruro-calcico/sodico,

o bicarbonato-calcico/sddico).

4.6.2 Indicadores fisico-quimicos

Para interpretar los indicadores de calidad fisico-quimicos los resultados
obtenidos fueron divididos en las dos épocas muestreadas. Para la estacion
lluviosa se tomaron los datos pertenecientes a los muestreos realizados en los
meses de noviembre 2002, junio y julio del 2003 y para la época seca se
tomaron los resultados obtenidos en el mes de abril con excepcion del rio

Machado para el cual se tomaron los datos del mes de diciembre del 2002
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debido a que no fue posible muestrear en el mes de abril por condiciones

propias de la Cuenca (bajo caudal del rio Machado).

4.6.3 Estimacion de la carga instantdnea de nutrientes

Para obtener los valores de las cargas instantaneas de nutrientes (nitrégeno y
fosforo) y del caudal masico, se aplicd el método directo de carga en rios. Para
realizar este calculo se tomd una sola muestra compuesta de tres puntos del
corte transversal y se obtuvo una concentracién (C), suponiendo que la
concentracion de las sustancias de interés (nitrogeno y fosforo) era uniforme en
toda la seccion y se midié el caudal (Q) en el momento de obtener la
concentracion (C), entonces la carga Qv se obtuvo utilizando la ecuacién

siguiente:

Qu (mg.s™) = Q(Ls)C(mg.L?)

4.6.4 Célculo del indice de Calidad del agua (Canadian Water Quality
Index, CWQI)

El CWQI se calculé usando el programa CWQI 1.0 que se alimenté con una
serie de datos que contenia un total de 24 variables y cuatro muestreos por
cada sitio de estudio. Estas variables fueron comparadas contra los objetivos
de calidad del agua de las normas Canadienses para todos los usos,
proteccion de la vida acuatica, irrigacion y ganaderia (Anexo 1, Tabla 3).
Solamente se modificaron los objetivos de calidad del oxigeno disuelto,

turbidez y solidos suspensos.

En el caso del oxigeno este cambio tenia que hacerse debido a que las
temperaturas imperantes en el area de estudio son superiores (~25°C) a las
predominantes en Canada (~10°C) lo que hace que sea bastante improbable

en Nicaragua alcanzar los 9.5 mg.L'1 propuestos en las normas canadienses

En el caso de la turbidez y los sélidos suspensos, los objetivos propuestos
fueron diferentes para cada sitio analizado debido a que el Consejo
Canadiense de Ministros del Medio Ambiente recomienda que éstos dependan

de los valores historicos de estas dos variables en cada ecosistema a evaluar.

Aplicando el mismo programa CWQI 1.0, se introdujo un nuevo uso del agua

para la proteccion de la vida acuatica (CIRA/Hidroquimica) relajando algunos
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de los objetivos de calidad, tomando como referencia los propuestos por la
Agencia Ambiental de Estados Unidos (USEPA). Entre los objetivos de calidad
modificados estan el oxigeno disuelto, la turbidez , los solidos suspensos y tres
de los once metales pesados analizados como fueron el Aluminio (Al), Cromo
(Cr) y Cobre (Cu).

4.7 Tratamiento de los datos de macroinvertebrados bénticos

Los valores medios de las densidades de macroinvertebrados recuperados de
los cuatro o cinco sustratos artificiales posicionados en los seis sitios de
muestreo fueron calculados a partir de los datos que pertenecieran al intervalo
de confianza. El intervalo de confianza de la media de los datos fue calculado
por medio del programa Excel (Microsoft®Excel 2000, Microsoft Corporation,

Troy, NY) con un nivel de confianza del 95 % (a=0.05).

4.7.1 Célculo del indice de Similitud y Disimilitud
Para calcular el indice de similitud se utilizé la siguiente férmula:

S:LXIOO
A+ B

Donde: A = Numero de especies en la muestra uno
B = Numero de especies en la muestra dos

C = Numero de especies comunes para ambas muestras

El indice de disimilitud fue calculado de la siguiente forma:

Indice de disimilitud = (100 - S)
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4.7.2 Calculo del Coeficiente de Comunidad de Jaccard (CCJ)

Para calcular el coeficiente de comunidad de Jaccard se utilizé la siguiente

formula:
a
cCCll=———
a+b+c
donde:

a = numero de especies comunes en ambas muestras

b = niumero de especies presentes en la muestra B pero no en la A
C = numero de especies presentes en la muestra A perono en la B
muestra A = Estacion de referencia

muestra B = Estacion de comparacion

4.7.3 Calculo de la Diversidad media (a )y equidad (e)

Para calcular la diversidad media se uso la siguiente formula (USEPA, 1990):

donde: C =3.321928

N = Numero total de individuos en la muestra
n; = Numero de individuos de la especie |

y para calcular la equidad (e) se utilizo la formula siguiente (USEPA, 1990):

Donde s= NuUmero de taxas en la muestra
s' = Valor de d tabulado (Ver Anexo 1 tabla 6)
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4.7.4 Célculo del indice Biético de Hilsenhoff al nivel de Familia (HFBI)

Los valores numéricos de tolerancia utilizados en el calculo del HFBI para cada
familia encontrada en cada uno de los sitios de estudio fueron tomados a partir
del Apéndice B de Hilsenhoff (1988a). Debido a que la familia Hidrobiosidae no
tenia valor asignado, se asumié un valor de tolerancia de 3 a partir del valor de
7 reportado para el sistema Biological Monitoring Working Party (BMWP)
(Tercedor 1996).

El valor del HFBI se calcul6 haciendo uso de la siguiente férmula:

HFBI = Z(%)

Donde: n; = numero de individuos en la familia i
a; = valor de tolerancia asignado a la familia i

N = numero total de artrépodos en la muestra
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado los resultados obtenidos son interpretados desde el punto de
vista fisico-quimico y biologico. A partir de la caracterizacion fisico—quimica se
obtuvieron los tipos hidroquimicos de los sitios de estudio, se analizaron los
diferentes indicadores de calidad, se estimaron las cargas instantdneas de
nutrientes y se evalud la calidad del agua por medio del calculo del indice
CWQI, lo que permitié conocer los posibles usos del agua. Con los resultados
de los macroinvertebrados se calcularon diversas caracteristicas de las
comunidades como son la riqgueza de especies, el indice de similitud y
disimilitud, el coeficiente de comunidad de Jaccard, la diversidad media y
equidad y el indice bidtico de Hilsenhoff con el cual se determiné la calidad del

agua en cada sitio estudiado.

5.1 Clasificacion hidroquimica

Como se observa en las Figuras 8 y 9 del Diagrama de Piper para ambas
épocas de muestreo el caracter hidroquimico para todos los sitios de muestreo
que atraviesan el territorio Nicaragiense son del tipo bicarbonato-célcico
(HCO3; —Ca), con una importante influencia de los cationes magnesio y sodio.
La Unica excepcion a lo anterior es el sitio Salida del Rio San Juan, el cual es
del tipo sulfato—calcico o sulfato—magnésico (SO, —Ca / Mg) dependiendo de la

época muestreada.

Los sitios muestreados en el lado Nicaragiense al tener aguas ricas en
metales alcalino-térreos (i.e., Ca, Mg) y bicarbonatos estan principalmente
dominadas por la roca madre o basamento (i.e., via meteorizacién) y se
encuentran en cierto equilibrio con el tipo de material de sus cuencas de
drenaje (i.e., via erosion de los terrenos aledafios por efecto de escorrentia)
(Wetzel 1981a)
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Figura 8 Diagrama de Piper para la época lluviosa
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Figura 9 Diagrama de Piper para la época seca
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El caracter hidroquimico encontrado en los diferentes sitios muestreados se
puede atribuir a que la mayoria del territorio de este subsistema se encuentra
ubicado en la provincia volcanica terciaria o provincia geolégica central, que
esta cubierta en su sector Sur por depdsitos volcanicos terciarios (tobas,
basaltos, andesitas, e ingnimbritas). (Luttenbarck, B. 1996). Ademas que en el
curso medio del Rio San Juan afloran rocas sedimentarias mesozoicas
correspondientes a las formaciones Machuca y Brito compuestas por
areniscas, lutitas, conglomerados y calizas (Luttenbarck, B. 1996).

El sitio ubicado en la Salida del Rio San Juan (Confluencia del Rio Sarapiqui
con el Rio San Juan) cambia el caracter hidroquimico debido probablemente a
la influencia que tiene el agua del Rio Sarapiqui el cual nace en las faldas del
volcan Poas y Barba en Costa Rica ( mapa geoldgico de Costa Rica ), y recorre
extensas areas agricolas en territorio costarricense antes de desembocar en el

Rio San Juan.

En el Anexo 1, Tabla 1 se presenta la composicion idnica encontrada en cada

uno de los sitios muestreados.

5.2 Indicadores fisico-quimicos de calidad
Para evaluar la calidad del agua del Rio San Juan y sus tributarios desde el
punto de vista fisico—quimico se analizaron los siguientes indicadores de

calidad:

5.2.1 Turbidez y sdlidos suspensos

Los valores mas altos de turbidez y de sélidos suspensos fueron registrados en
el rio Santa Cruz durante la época lluviosa, mientras que durante la época seca
se encontraron en la Salida del Rio. Es probable que los procesos erosivos de
la extensa area de drenaje de la sub-cuenca del rio Santa Cruz de (354 Km?)
favorecen el transporte de material coloidal como arcilla, fragmentos de rocas,
etc., que contribuyen a aumentar la turbidez y la concentracion de solidos

suspensos en el rio.

Por el contrario el punto Salida del Rio San Juan recibe el aporte del rio
Sarapiqui proveniente del territorio Costarricense, el cual tiene un caudal
aproximado de 49 a 190 m® s dependiendo de la época muestreada,

aumentando el caudal del Rio San Juan en este punto hasta 474.75 m> s™
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durante la época seca y hasta 1 105 m*® s en la época lluviosa, lo cual

contribuye al aumento de la turbidez y de los sélidos suspensos al Rio San

Juan (Figuras 10 y 11). Cuando el caudal desciende o se hace mas constante,

la relacion no es tan clara y pueden ser otros factores como la estacionalidad y

la disponibilidad de material para transportar las que tengan mayor influencia.

Turbidez (UNT)

L—1

Solidos suspensos mg

Figura 10 Comportamiento de la turbidez en las dos épocas de
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Figura 11 Variacién de los solidos suspensos en las dos épocas de muestreo
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5.2.2 Temperaturay oxigeno disuelto

La temperatura es el factor abiético mas importante que afecta a la mayoria de
los procesos biolégicos que tienen lugar en un ecosistema como el fluvial (
Poch 1999). Los valores encontrados en todos los puntos de muestreo durante
la época lluviosa (noviembre, junio y julio) variaron entre 25y 30°C.

Un aumento de la temperatura disminuye la solubilidad de los gases presentes
en el agua en especial el oxigeno (Figura 12) (Poch 1999). Durante la época
lluviosa la mayor temperatura se registro en el mes de junio en la Entrada de
Rio San Juan, obteniéndose también una disminucion drastica del contenido de

oxigeno disuelto.

Durante la época lluviosa en todos los puntos de muestreo con excepcién de la
Entrada del Rio durante los meses de junio y julio las concentraciones de
oxigeno disuelto fueron mayores a 5 mg.L™?, la cual es la concentracién minima
considerada para la manutencién del equilibrio en los ecosistemas acuaticos
(Donoso et al., 2000).

Oxigeno Temperatura

mg. L_l oC

8 - - 32
- 31
- 30
- 29
- 28
- 27
- 26
- 25
- 24
- 23

Entrada Melchora Bocade Santa Cruz Machado Salida

RSJ Sébalo RSJ
I OD Nov.02 OD Jun.03 mmmm OD Jul.03
—&— T Nov.02 T Jun.03 —0—T Jul.03

Figura 12 Distribucion del Oxigeno Disuelto y comportamiento de la temperatura
durante la época lluviosa
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Durante la estacion seca (abril) (Figura 13), se observa un aumento de la
temperatura hasta 28 —30 °C en todos los puntos de muestreo con excepcion
de la Salida del Rio donde se registré la menor temperatura y por lo tanto se
encontré la mayor cantidad de oxigeno disuelto. Sin embargo, en todos los
puntos de muestreo los valores de oxigeno disuelto fueron mas bajos, en
relacion a la época lluviosa, debido probablemente al efecto del aumento de la
temperatura. Es conocido que un aumento en la temperatura acelera la
velocidad con la que tienen lugar las reacciones quimicas y bioquimicas del
ecosistema. En el caso de los gases el aumento de la temperatura del agua
provoca dos efectos: por un lado habrd menos oxigeno disponible y por el otro,

la velocidad con que es consumido serd mas elevada (Poch 1999).

Oxigeno
Temperatura
mg L™ oC

8 T -+ 31
7+ ’/\/0
6 + +29
5
4+ + 27
3.
2+ + 25
1L
0 - ; ; ; ‘ ‘ 23

Entrada RSJ Melchora Boca de Santa Cruz Machado  Salida RSJ
Séabalo

mmm OD Abr.03 =——T Abr.03

Figura 13 Variacién del oxigeno disuelto en funcion de la temperatura para
la época seca
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5.2.3 Conductividad

Durante los meses de mayor caudal (noviembre y junio) los valores de
conductividad registrados variaron entre 35 pS cm™ en el Rio Machado y 168
uS cm™ en el rio Melchora. En el periodo seco (abril) los valores extremos
fueron encontrados en los rios Santa Cruz con 179 pS cm™ y en el rio Melchora
con 358 puS cm™ (Figura 14). Es evidente el gran aporte del rio Melchora al
contenido i6nico del Rio San Juan, aunque también es importante la
contribucién del rio Boca de Sabalo. Las diferencias entre las épocas
muestreadas se pueden explicar por el efecto de dilucion que ejerce la lluvia al
disminuir la concentracion de las sales disueltas durante la época lluviosa. En
cambio, una disminucion del caudal o volumen de agua (época seca) conduce
a un aumento en la conductividad al concentrarse las sales disueltas. Un buen
ejemplo de este fendmeno es el rio Melchora cuya conductividad practicamente
se duplicé en el mes de abril (168 hasta 358 pS cm™) debido a una disminucién

de caudal de 2.5 veces.

El rio Machado reporté la conductividad mas baja durante la época lluviosa, lo
cual supone un bajo aporte de macro-constituyentes al Rio San Juan, ademas
de presentar el caudal méas bajo de los tributarios (Junio).

400
350 |
300 |

250 |

150 |

100 |

Conductividad pS cm-1
L

50 |

Entrada RSJ Melchora Boca de Santa Cruz Machado  Salida RSJ
Sabalo

m Nov-02 Jun.03 ®WJul.03 mWAbr.03

Figura 14 Variacion de la conductividad durante el periodo del estudio
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5.2.4 pH

El rango de pH para el desarrollo de todos los procesos biolégicos se
encuentra normalmente entre 6 y 8, por lo que se puede afirmar que la mayoria
de los puntos muestreados durante la estacion lluviosa estuvieron dentro de
estos valores (Figura 15), a excepcion de la Salida del Rio San Juan en el mes
de julio (5.7). Este bajo valor de pH se ve corroborado con un bajo valor de
alcalinidad encontrada en este sitio (Figura 16).

Los mayores valores de pH en cada sitio muestreado fueron detectados en la
época seca, presentdndose el maximo en la entrada del Rio San Juan (9.4) lo
cual pudiera atribuirse a la influencia de las aguas residuales provenientes de
la ciudad de San Carlos. EI pH es modificado intensamente por diversas
reacciones de origen bioldgico, entre ellas las mas conspicuas son la
fotosintesis y los procesos bacterianos (Wetzel 1981a). Por ejemplo, los
procesos de reduccion disimilativa de sustancias inorganicas (SO4, Fe, Mn)

consumen iones H* produciendo un inherente aumento del pH (Wetzel, 1981a).

10

9 _
T
o

g 8
0
(]
<

s 7
[
D

6 _

5 _

Entrada Melchora Bocade SantaCruz Machado Salida RSJ
RSJ Séabalo
M Nov-02 Jun.03 W Jul.03 W Abr.03

Figura 15 Variacion del pH durante las dos épocas muestreadas
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5.2.5 Alcalinidad

Las concentraciones de alcalinidad medidos en los sitios de estudio
presentaron un rango de variacion muy grande en ambas épocas de muestreo
(Figura 16). Durante la época lluviosa (noviembre, junio , julio) las
concentraciones encontradas fueron menores a las encontradas durante la
época seca (abril) para todos los puntos de muestreo con excepcion del sitio
Salida del Rio San Juan , lo cual puede relacionarse con la influencia
acidificante del agua de lluvia (Baird 2001).

El valor mas alto de alcalinidad para ambas épocas de muestreo se encontrd
en el rio Melchora lo cual indica que dicho ecosistema presenta una alta
capacidad de bufereo (capacidad tampodn) que puede tener una importancia
capital para el mantenimiento de la vida acuatica (Wetzel, 1981a).
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Figura 16 Variacion de la alcalinidad durante las dos épocas de muestreo

Se observa una disminucién importante de alcalinidad aguas abajo en los sitios
rio Machado y Salida del Rio San Juan (< de 20 mg L™ ) durante todo el

periodo de muestreo.
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Estos dos sitios presentan de moderada a alta sensibilidad a la acidificacion por
contener valores de los indicadores de riesgos de acidificacion, los cuales se
encuentran dentro de los rangos criticos: 11-20 mg L™ de alcalinidad, 6.6 - 7
unidades de pH, y calcio de 0-4 mg L™ (solo el rio Machado) (Erickson, 1987).

La Agencia de Proteccion Ambiental Norteamericana (USEPA) también ha
calculado un valor guia para alcalinidad de > 20 mg L™ basandose en criterios
de concentracion continua para aguas superficiales con uso recreacional y para

la proteccién de la vida acuatica (clase lll, aguas dulces)

5.2.6 Dureza

La dureza de un agua esta determinada por el contenido de sales de Ca®'y
Mg** combinados principalmente con HCOs y CO; (dureza temporal) y con
S04%, CI' y otros aniones de &cidos minerales (dureza permanente) (Poch
1999). Las concentraciones de dureza encontradas en la época lluviosa
variaron de 9 (rio Machado) hasta 69 mg L™ (rio Melchora) y para la época
seca (abril) desde 68 (rio Santa Cruz) hasta 143 mg L™ (rio Melchora) (Figura
17). El grado de dureza fue clasificada para la época lluviosa en todos los
puntos de muestreo como blanda ( 0-60 mg L) y para la época seca como
medianamente dura ( 60-120 mg L™) con excepcion del rio Melchora para las
dos épocas, el cual es clasificado como medianamente dura y como dura

respectivamente (120-180 mg L™?).
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Figura 17 Comportamiento de la dureza durante las dos épocas de estudio

La denominacion de aguas blandas es aplicada a las aguas que presentan
bajas concentraciones de sales y normalmente proceden del drenaje de rocas
igneas de naturaleza éacida (Wetzel, 1981b). Las aguas duras contienen
grandes concentraciones de metales alcalinotérreos derivados del drenaje de

depasitos calcareos (Wetzel, 1981b).

5.2.7 Demanda quimica de oxigeno (DQO) y % de saturacion de oxigeno
disuelto (OD)

Los valores de DQO y del % de saturacion del OD no variaron grandemente en
los sitios de estudio en los periodos muestreados, a excepcion de la Entrada
del Rio (Figura 18) donde en el mes de Junio (época lluviosa) se encontré el
mayor valor de DQO (120 mg L) y el menor % de saturacién de OD (30%).
Esto indica la influencia negativa que tiene la lixiviacibn de los terrenos
aledafos al ecosistema al arrastrar material aléctono que demanda oxigeno

para degradarse, sub-saturando el OD.
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Durante el mes de abril (época seca) el % de saturacion del OD mas bajo se
encontré en el rio Boca de Sabalos (69%) y la mayor DQO registrada en dicho
sitio (32 mg L™) indicando actividades de degradacién o de respiracién. En
cambio, el % de saturacion de OD mas alto se encontré en la Salida del Rio
(95%), probablemente debido a una mayor difusibn (movimiento espontaneo)
del O, del aire al agua, la cual se ve directamente impactada por procesos
fisicos como el mezclado y la accion de las olas producidos por la accion

mecanica del

viento y por el caudal de los rios (Wetzel, 1981c).
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Figura 18 Comportamiento de la DQO y el % de Saturacion de OD en las dos épocas
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5.2.8 Nutrientes

Las concentraciones de macro-nutrientes (nitrogeno y fésforo) variaron
grandemente durante las dos épocas muestreadas, reportandose las mayores en
la época lluviosa. Por ejemplo, en la época lluviosa (noviembre, junio y julio), las
mayores concentraciones de Nitrogeno total se encontraron en los sitios Boca de
Séabalos, Santa Cruz y Salida del Rio San Juan, oscilando desde 210 pg L™ (rio
Santa Cruz, noviembre) hasta 3723 pg L™ (rio Boca de Sébalos, junio). En la
época seca (abril) las mayores concentraciones fueron encontradas en los sitios
Boca de Sébalo, Melchora y Entrada del Rio San Juan oscilando desde 392 pg L™
(rio Melchora) hasta 450 pg L™ (rio Boca de Sabalo).

Estas grandes diferencias entre las dos épocas muestreadas pueden deberse al
arrastre de nutrientes (fertilizantes nitrogenados) de las zonas agricolas hacia los
rios durante la estaciéon lluviosa o a una mayor desnitrificacion (pérdidas de N
debido a la reduccion de aniones nitrogenados oxidados a gases nitrogenados
como N2 u oxido nitroso) durante la época seca debido a una mayor actividad

bacteriana provocada por el aumento de la temperatura (Wetzel, 1981d).

Segun el mapa del uso actual de la tierra 2001 (Anexo 2, Figura 27), los sitios
ubicados en la sub-cuenca del rio Sdbalos presentan un uso del suelo con un 45%
dedicado a actividades agricolas, pastos y vegetacion arbustiva. En cambio, para
la sub-cuenca de los Rio Bartola y Sarnoso (Anexo 2, Figura 28) donde se
encuentra el rio Machado, solamente el 10% del suelo se usa para estas
actividades. El 90 % de bosque denso existente en esta zona amortigua el arrastre
de nutrientes hacia el Rio, lo cual se ve reflejado en el bajo valor de N total

encontrado en el rio Machado durante la época lluviosa (264 pg L™).

En cuanto al valor de fésforo encontramos las menores concentraciones durante la
época lluviosa oscilando desde 11 pg L™ (ERSJ, noviembre) hasta 155 ug L™ (rio
Melchora, junio). En cambio en la época seca (abril) se encontraron las mayores
concentraciones oscilando desde 128 pg L™ (ERSJ) hasta 266 ug L™ (Salida RSJ)
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También fue notorio que en general el sitio Salida del Rio San Juan presento
concentraciones mas altas de fosforo total que el sitio Entrada del Rio San Juan.
En el caso del N-total las concentraciones en la Salida del Rio fueron mayores o

iguales a las de la Entrada del Rio.

Las variaciones en la mayoria de los indicadores fisico-quimicos de calidad
estudiados muestran que hay marcadas diferencias estacionales, probablemente
influenciadas por los procesos de dilucién (lluvias) y concentracion (evaporacion).
Sin embargo, los indicadores DQO y oxigeno disuelto no mostraron grandes
variaciones, a excepcion del sitio Entrada del Rio San Juan. En este sitio se
encontré el valor més alto de pH (época seca), las menores concentraciones de
oxigeno disuelto y las mayores concentraciones de DQO (época lluviosa) de todos
los sitios estudiados. Esto puede evidenciar el impacto producido por el arrastre de
material aloctono de los terrenos aledafios y de las descargas de aguas servidas
de la ciudad de San Carlos al ecosistema. El sitio Salida del Rio San Juan se
distinguié por presentar el mayor caudal de los sitios estudiados (3—4 veces mayor
a la Entrada), (Tabla 5) lo cual incidi6 directamente en sus altos contenidos de
oxigeno disuelto, turbidez y sélidos suspensos Esto denota la gran influencia que
aporta el rio Sarapiqui a este sitio. Los sitios rio Machado y Salida del Rio San

Juan presentan alta sensibilidad a la acidificacion.

5.3 Estimacion de la carga instantanea de nutrientes

En base a los caudales instantdneos medidos en algunos de los sitios estudiados
(Tabla 5) se calcul6 la carga instantanea de nutrientes en kg d™* (Anexo 1,Tabla 2).
Las mayores cargas instantaneas de nutrientes se calcularon en el mes de junio,
siendo los tributarios Boca de Sabalos y Santa Cruz los que mas nitrégeno
aportaron (Figura 19 a), mientras los que mas fosforo aportaron fueron el Santa
Cruz y el Melchora (Figura 19 b). Los rios Boca de Sébalos y Santa Cruz
presentaron mayores caudales que los otros rios (2—7 veces) lo que incidié
directamente en su mayor aporte (Tabla 5). El rio Boca de Sabalos, ademas,
presenta una alta densidad poblacional y actividad agricola en sus alrededores, lo

que posiblemente incidid en su gran aporte de nutrientes.
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Figura 19 Estimacion de la carga de nutrientes para los tributarios del Rio San Juan

a) Carga de nitr6geno total b) Carga de fosforo total

En la Figuras 20 a) y b) se puede observar que las cargas instantaneas de
nutrientes calculadas para el sitio Entrada del RSJ fueron mucho menores (3—-7
veces) que las calculadas para el sitio Salida del RSJ. Esto se debio
probablemente a la influencia del caudal (3—4 veces mayor) y de la concentracion
de los nutrientes (hasta 2 veces mayor) en el sitio salida del Rio San Juan (Tabla
5). La mayor diferencia inter-sitio las presentd el fésforo, ya que fue 7 veces
mayor en la Salida del RSJ en ambas estaciones muestreadas. El nitrégeno

presento la mayor diferencia (6 veces) en la estacion lluviosa (junio) y la menor en
la estacion seca (3 veces).
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Figura 20 Estimacion de la carga de nutrientes para la Entrada y Salida del Rio San Juan

a) Carga de nitr6geno total b) Carga de fosforo total
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Tabla 5 Caudales medidos en los diferentes puntos de muestreo (1.S™)

Sitios de muestreo Noviembre 2002 | Abril 2003 Junio 2003
Entrada al Rio San Juan 407 110 142 530 279 360
Rio Melchora 5280 2 007 11 730
Rio Boca de Sabalos 16 570 14 650 26 940
Rio Santa Cruz 16 570 5790 27 630
Rio Machado NR NR 6 060
Salida del Rio San Juan NR 474 750 1 105 000

NR: No realizado

5.4 Célculo del indice de Calidad del Agua CWQI

En la Tabla 6 se encuentran los valores del CWQI que clasifican la calidad del
agua para diversos usos (todos los usos, irrigacion, ganaderia y proteccion de la
vida acuatica). Como se puede observar el Rio San Juan y sus tributarios son
clasificados como aguas de mala calidad para todos los usos. El rio Machado fue
el que presento la mejor calidad de agua para todos los usos (43), seguido por el
rio Melchora (39), por la Entrada del Rio San Juan (38) y por el rio Santa Cruz
(36). Los sitios rio Boca de Sébalos y Salida del Rio San Juan fue donde se
encontraron los valores de calidad mas bajos (32 y 30 respectivamente) para
todos los usos.

La calidad de las aguas mejor0 al asignar el uso para irrigacion ya que las
clasificaciones estuvieron entre regular y marginal obteniéndose mayores valores
(hasta 75), siendo esta vez los rios Machado y Santa Cruz los de mejor calidad.
Para este uso los sitios de menor calidad fueron el Sitio Salida del Rio San Juan y

el rio Melchora.

La calidad del agua siguié mejorando cuando el uso fue cambiado para ganaderia

obteniéndose calidades de agua desde regular hasta buena.
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Los rios de mejor calidad fueron el rio Machado (88), el rio Melchora (81) y el rio
Santa Cruz (80). Por el contrario en los sitios Salida del Rio San Juan, Entrada del

Rio San Juany rio Santa Cruz se determind una agua de calidad regular.

Tabla 6 Clasificacion de la calidad fisico-quimica de las aguas del Rio San Juany
sus principales tributarios para diversos usos segun el CWQI

Sitios de CWQI para CWQI para CWQI para CWQI para CWQI para
muestreo todos los irrigacién ganaderia proteccion proteccién de
usos de la vida la vida
acuatica acuatica
indices (CIRA/
de Calidad Hidroquimica)
Entrada del
RSJ 38 60 75 32 56
Rio
Melchora 39 53 81 37 66
Rio Boca de 32 58 78 28 42
Sabalos
Rio Santa 36 64 80 31 41
Cruz
Rio
Machado 43 75 88 41 61
Salida del
RSJ 30 52 68 20 33

Clasificacion: Excelente (95-100), Buena (80-94), Regular (65-79), Marginal (45-64), Mala (0-44)

Sin embargo, cuando el uso asignado al agua fue proteccion de la vida acuatica, el
indice CWQI reportd los valores méas bajos de todos los usos asignados en todos
los sitios muestreados, clasificandolos como de mala calidad. Los rios Machado y
Melchora fueron lo que presentaron las mejores calidades de agua (41 y 37
respectivamente), seguidos por el sitio Entrada del Rio San Juan. Para este uso el

sitio Salida del Rio San Juan report6 el menor valor de calidad (20).

Finalmente, al asignar el uso del agua para proteccion de la vida acuética (CIRA /
Hidroquimica) la calidad del agua mejoré hasta en dos categorias debido a que se
utilizaron objetivos menos estrictos pudiendo clasificar el agua desde regular hasta

marginal y mala. Para este uso también los rios Melchora y Machado presentaron
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los mayores valores de calidad (66 y 61 respectivamente). En cambio el sitio

Salida del Rio San Juan sigui6 presentando la mas mala calidad de agua (33).

Analizando los valores de los tres atributos de la calidad de agua (alcance,
frecuencia y amplitud) que se relacionan con los objetivos de calidad que usa el
programa CWQI 1.0 para calcular el indice de calidad, se determin6 que el factor
gue mas influencié estos resultados fue la frecuencia (F2) ya que en todos los
casos fue la que reportd el valor mas bajo (Anexo 1, Tabla 4). De esto podemos
concluir que la baja calidad de agua calculada en los sitios de estudio se debié al
namero de mediciones individuales que no cumplieron con los objetivos, en
comparacion al numero total de mediciones hechas en todos los muestreos del
periodo de tiempo de interés. Los parametros utilizados para obtener el indice de
calidad de agua CWQI en cada uno de los sitios estudiados se encuentran en el
Anexo 1, Tabla 12.

5.5 Macro-invertebrados benténicos

Muchas propiedades de las comunidades de macro-invertebrados han sido
usadas para evaluar la calidad de las aguas superficiales, especialmente la de los
rios (Ravera, 2001). Entre estas tenemos: su composicion (abundancia relativa de
algunos grupos) y muchos indices (cualitativos y cuantitativos) como la diversidad

o el grado de similitud entre las comunidades que habitan los sitios de intereés.

El listado de taxas de macro-invertebrados encontradas en los sitios de muestreo
ubicados en el Rio San Juan y sus principales tributarios durante los dos periodos
muestreados, noviembre—diciembre 2002 y abril-Junio 2003, se presentan en el
Anexol Tabla 7.

En los seis sitios de estudio se encontraron 77 taxas perteneciendo la mayoria a
los Phylum Artrépoda, Anélida, Nematoda y Molusca. En general, la familia
Chironomidae dominé la composicion de las especies de macro-invertebrados
bénticos, en todos los sitios de estudio se encuentra entre un 33% y un 99% de
individuos pertenecientes a este grupo versus los individuos totales (ver Figuras
21 a 26)
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Entrada RSJ (Nov-Dic 2002) Entrada RSJ (Abr-Jun 2003)
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a) [ Chironomidae b) @ Chironomidae

@ Otros @ Otros

Figura 21. Distribucion de las taxas predominantes en el sitio Entrada RSJ
a) muestreo en época seca b) muestreo en época lluviosa

Los sitios con dominancia casi absoluta de la Familia Chironomidae (99 y 92%
respectivamente) fueron la Entrada del Rio San Juan (abril-junio 2003) y el rio
Machado (diciembre 2002—enero 2003) (Figuras 21y 22).

La alta densidad poblacional de Chironomidae en la Entrada del Rio San Juan
para el segundo muestreo indica una alta disponibilidad de materia organica,
evidenciada en una DQO bastante alta (120 mg L™) y un bajo contenido de
Oxigeno Disuelto (2 mg L™) (mes de junio). Otro factor que explicaria el aumento
de la densidad poblacional en este sitio con respecto al primer muestreo es el
mayor tiempo de exposicion que tuvieron los sustratos artificiales en el agua (~9

semanas), con respecto al primero que fue de 4 semanas.

Rio Machado (Dic 2002-Ene-2003) Rio Machado (Jun- Jul 2003)
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B Mematoda gni
B0, e
I |
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@ Chirenomidas b) B Ceratopoganidas
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a)

Figura 22. Distribucién de las taxas predominantes en el rio Machado
a) muestreo en época seca b) muestreo en época lluviosa
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El rio Machado y el sitio Entrada del Rio San Juan presentaron las mayores
densidades en sus primeros muestreos con respecto a los segundos (21 y 1.5
veces respectivamente). Probablemente el caso del rio Machado pueda explicarse
porque este sitio fue muestreado un mes mas tarde que los otros tributarios, lo que

indica la alta variabilidad en tiempo en las densidades de macro-invertebrados

Una caracteristica que pudo haber favorecido la omnipresencia de Chironomidae
en los sitios de estudio es su gran intensidad migratoria, lo que lo hace un
excelente colonizador a la deriva al dejarse llevar por las corrientes de agua y
luego adherirse a sustratos adecuados (Dumnicka, 1996; Mihaljevic et al., 1998).
Sin embargo, para el rio Machado y para los otros sitios de estudio consideramos
gue la dominancia de Chironomidae podria explicarse por los hallazgos de otros
estudios (Barton y Metcalfe, 1992; Mihaljevic et al., 1998) donde Chironomidae se
ha distinguido por ser un excelente colonizador de sustratos artificiales ya que lo

hace por desplazamiento o tendencia.

Tres de los tributarios estudiados (rios Melchora, Boca de Sabalos y Santa Cruz )
presentaron grandes diferencias en sus densidades poblacionales dependiendo de
la fecha de muestreo, en general hubo un aumento bastante considerable (17-36
veces) en la época de abril a junio, probablemente debido a que durante esos

meses era etapa productiva (Figuras 23, 24 y 25).

Rio Melchora (Nov - Dic 2002) Rio Melchora (Abr- Jun 2003)

8% 4% 5%
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48%
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O Elmiglae O Chironomidae

B Chironeomiclse: O Ceratopogonidae
a) @ otros b) @ Otros

Figura 23. Distribucion de las taxas predominantes en el Rio Melchora
a) muestreo en época seca b) muestreo en época lluviosa
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Rio Boca de Sabalos (Hov - Dic 2002) Rio Boca de Sabalos (Abr - Jun 2003)
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O Tricoplera gni @ Chironomidae
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Figura 24. Distribucién de las taxas predominantes en el Rio Boca de Sabalos

a) muestreo en época seca b) muestreo en época lluviosa
Rio Santa Cruz (How-Dic 2002) Rio Santa Cruz (Abr- Jun 2003)
11% 14%
2% % 10%

0O Glossiphonidae 75%
O Hidropsychidas
B Polycentropodidas P
B Tricorythidae 5] Na?dldae .
O Chironomidag O Chironomidae
a) O Ctros b) o Otros
Figura 25. Distribucion de las taxas predominantes en el Rio Santa Cruz
a) muestreo en época seca b) muestreo en época lluviosa

Otro grupo colonizador por desplazamiento o tendencia que se encontré en gran
abundancia fue Oligochaeta representado por Naididae (Entrada RSJ, rios Santa
Cruz, Melchora y Machado) y Tubificidae (rio Machado). También se encontraron
aungue en menor porcentaje otros grupos como fueron Polycentropodidae (rios
Boca de Sabalos y Santa Cruz), Isotomidae (Salida RSJ), Glossiphonidae (rio

Melchora), y Nematoda (rio Boca de Sabalos).

En la Salida del RSJ solamente se reportan datos de un muestreo (época seca) en
el cual se encontraron muy pocas taxas y de igual manera el 44% de organismos

pertenece a la Familia Chironomidae (Figura 26).
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Salida RSJ (Dic 2002-Ene 2003)

8% 8%

@ Isotomidae Figura _26 DIStI’IbUCIO.n. de _ las taxa}s
@ Chironomidae predominantes en el sitio Salida del Rio
O Ceratopogonidae San Juan durante la época seca

o Otros

La Tabla 7 recoge un grupo de parametros bidticos de importancia de las
comunidades de macro-invertebrados que colonizaron los sustratos artificiales
colocados en los sitios de muestreo ubicados en el Rio San Juan y sus principales

tributarios durante los dos periodos muestreados.

Como se puede observar los rios Boca de Sabalos, Melchora y Santa Cruz
presentaron un mayor numero de especies (20, 18 y 17 respectivamente) en el
segundo muestreo probablemente debido a que los sustratos estuvieron
expuestos por mayor tiempo en el agua (~9 semanas). En cambio los sitios
Entrada al Rio San Juan y rio Machado presentaron sus mayores riquezas en el
primer muestreo (16 y 15 respectivamente). Los sitios Entrada y Salida de Rio San
Juan fueron los que presentaron la menor riqueza de especies (3 y 8) para el
segundo y primer muestreo respectivamente. La riqueza de especies
generalmente aumenta al aumentar la calidad del agua y la idoneidad del habitat
(USEPA, 1987). Por lo que, se deduce que los tributarios del Rio San Juan
presentan mejor calidad al presentar mayor riqueza de especies que los dos sitios

muestreados dentro del RSJ.
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Tabla 7. Parametros bioticos de importancia para evaluar la integridad biologica de las aguas del Rio San Juan y sus principales
tributarios usando a la comunidad de macro-invertebrados bénticos

Diversidad media

indice de Jaccard

indice de Disimilitud

- Riqueza de , . Equidad (segun (segin Odum,
Sitio de Muestreo No. | especies (No. de Nu_merq total (Indice de Lloyd y Ghelardi) (usandp como usando como
muestreo especies) de individuos Shannon- © referencia al Rio referencia al Rio
P Weaver) Melchora) (J) M
elchora)
Entrada 1 16 2485 5.82 5.25 0.32 0.52
del RSJ
2 3 1637 0.13 0.33 0.17 0.71
, 1 12 22 3.33 1.17 0.26* 0.59*
Rio
Melchora
2 18 795 2.57 0.44 0.26* 0.59*
Rio Boca 1 7 15 2.61 1.14 0.23 0.63
de
Séabalos 5 20 258 2.84 0.50 0.27 0.58
Rio Santa 1 14 32 3.53 1.21 0.30 0.54
Cruz . 17 533 2.94 0.65 0.41 0.42
. 15 273 2.24 0.40 0.28 0.56
Rio 1
Machado X 8 13 2.82 1.25 0.28 0.29
Salida
RSJ 1 8 21 2.43 0.88 0.15 0.74

* Estos datos son resultado de comparar el segundo muestreo del Rio Melchora (referencia) vs el primero.
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Al aplicar el indice de Shannon-Weaver quisimos tomar en consideracion ambas
componentes de la diversidad: la rigueza de especies y la distribucion de los
individuos de esas especies. En el caso de la Entrada al Rio San Juan en el
primer muestreo el valor de diversidad encontrado fue de 5.82 lo cual puede
explicarse por el mayor niumero de especies encontradas (16) y una distribucion
mas homogénea entre los individuos de esas especies a pesar que
Chironomidae present6 una alta densidad poblacional (49%). El valor de equidad
en este sitio fue también mucho mayor que 1 (5.25), lo que es considerado como
inusual, probablemente debido a que la distribucion de la muestra era mas
equitativa que la resultante del modelo de MacArthur que fue utilizada para
calcularla (USEPA, 1990).

Al contrario en el segundo muestreo para ese mismo sitio se encontroé la mas
baja diversidad (0.13) lo cual se debio principalmente ademas de la presencia de
solo tres especies, a la predominancia que tuvo Chironomidae en la comunidad
bentonica en esa época (99%), lo que también se ve reflejado en el valor de
equidad mas bajo encontrado (0.33

Los valores de diversidad presentaron sus extremos en el sitio Entrad al Rio San
Juan (0.13 y 5.82), en el resto de los sitios éstos fluctuaron entre 2.24 (Rio
Machado) y 3.53 (Rio Santa Cruz). La Salida del Rio San Juan tuvo un valor de
diversidad de 2.43 y un valor de equidad< 1 cumpliendo con el Modelo de
MacArthur lo que indica que hay una buena distribucién de los individuos
(USEPA 1990).

La utilidad de un indice de diversidad o de Shanon-Weaver esta en su capacidad
de mostrar pequeiias diferencias entre sitios o diferencias a través del tiempo en
un mismo sitio (Ravera, 2001). Por lo anteriormente discutido consideramos que
el indice de diversidad de Shannon-Weaver (d) ha mostrado una resolucion
aceptable para la mayoria de los sitios muestreados en la cuenca del Rio San
Juan, aunque ciertamente debe ser calculado junto con otros parametros que

puedan ayudar a la interpretacion de los resultados (equidad).

En tres de los sitios de estudio (Entrada del RSJ, Rios Melchora y Santa Cruz) al

disminuir la diversidad disminuyé también la equidad de las muestras, por lo que
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se infiere que fue la distribucion de los individuos en las especies presentes (i.e.,
equidad) la que influyé mas en el valor de la rigueza de especies (que aumento
en los rios Melchora y Santa Cruz). Sin embargo, en el rio Boca de Sabalos que
presentd una gran riqueza de especies en el segundo muestreo (20) y una
tercera parte de ésta en el primero, notamos que la diversidad no vari
excesivamente, en cambio la equidad disminuy6 a la mitad. Esto indica que la
equidad es mucho mas sensible que la diversidad en detectar leves cambios

estructurales en la comunidad bentdnica (USEPA, 1990).

El fendbmeno de dominancia del grupo Chironomidae ha sido reportada en
estudios realizados en rios alrededor del mundo (Polonia, Canada, Croacia),
especialmente cuando la comunidad de macro-invertebrados ha sido
muestreada usando sustratos artificiales (Barton y Metcalfe-Smith, 1992;
Dumnicka, 1996; Mihaljevic et al., 1998). En la Tabla 8 se puede observar que
Chironomidae estuvo presente en altas densidades aun al aumentar el caudal de
los rios (segundo muestreo) y que aparentemente uno de sus periodos de
reproduccion esta entre los meses de abril a junio. También es importante
sefialar que el tiempo de exposicion a que estuvieron sometidos los sustratos

durante el segundo muestreo influyen grandemente en los resultados obtenidos.
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Tabla 8. Densidades poblacionales del grupo Chironomidae y el caudal en
los sitios muestreados

Sitios de Muestreo Mes/ Caudal Densidad poblacional
muestreo No. Afo (m*/ seg) media* (individuos /
sustrato)
1 Noviembre 407 1141
ERSJ 2002
2 Junio 2003 279 1610
1 Noggg;bre 5 F
Rio Melchora 5
Junio 2003 12 318
1 Noviembre
Rio Boca de 2002 17 8
Sabalos 2 Junio 2003 27 195
1 Noviembre
Rio Santa 2002 17 14
Cruz 2 Junio 2003 28 403
1 NR 255
Rio Machado >
Junio 2003 6 5
Salida RSJ 2 Junio 2003 1105 9
N.R. No reportado * Promedio de 4-5 réplicas (intervalo de confianza 95%)

Para medir el grado de similitud y disimilitud que podrian considerarse como
"natural” entre los sitios estudiados en la cuenca del Rio San Juan se escogio
como el sitio de referencia al Rio Melchora (Anexo 1, Tablas 10 y 11). Este
tributario fue uno de los que presenté mayor riqueza de especies de macro-
invertebrados en ambos muestreos y ademas obtuvo la mejor clasificacion de la
calidad del agua desde el punto de vista fisico—quimico durante este estudio a
pesar que en el estudio de Cruz. O, et.al 1998 habia sido considerado como de

mediana calidad.

El Rio Santa Cruz (ambos muestreos) y la Entrada RSJ (primer muestreo) fueron

los sitios que mostraron un mayor grado de similitud (0.41 y 0.32
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respectivamente) en composicion taxonémica con respecto al sitio de referencia.
Los rios Machado y Boca de Sabalos presentaron similitudes un poco menores
(0.28-0.23), pero pueden considerarse como naturales entre los sitios de

estudio.

Los sitios Salida del RSJ (Unico muestreo) y Entrada del RSJ (segundo
muestreo) fueron los que presentaron las menores similitudes, casi la mitad de lo
“natural” (0.15 y 0.17 respectivamente). Estos dos sitios también presentaron las
mayores disimilitudes (0.74 y 0.71 respectivamente) lo que indica que
definitivamente tenian una composicion de comunidades de macro-invertebrados
claramente diferentes al sitio de referencia. Todos los demas tributarios del Rio
San Juan presentaron disimilitudes menores a 0.59, que es lo que se podia
considerar natural entre ellos, distinguiéndose el segundo muestreo de los rios
Machado y Santa Cruz (Tabla 7).

Por lo tanto, podemos decir que el coeficiente de comunidad de Jaccard nos
permitié conocer que de los seis sitios muestreados, los sitios Entrada y Salida
del Rio San Juan presentan una composicion taxonémica muy diferente (en
términos de presencia o ausencia de taxas) con respecto al sitio de referencia

(rio Melchora).

5.6 Célculo del indice Bidtico de Hilsenhoff al nivel de familias (HFBI)

Para la aplicacion del indice Bidtico de Familias (Hilsenhoff, 1988) se obtuvo una
coleccion de los grupos taxondémicos de las comunidades benténicas de cada
segmento estudiado del Rio San Juan mediante muestreos cuantitativos
utilizando sustratos artificiales durante dos periodos (noviembre—diciembre 2002
y abril-junio 2003). Se identificaron los diferentes grupos taxonémicos hasta los
niveles de familias asignando el valor de tolerancia obtenido del Apéndice B de
Hilsenhoff (Anexo 1, Tabla 8) y se cuantificé el nUmero de individuos de cada
familia (USEPA, 1990).

Los valores calculados para el HFBI en cada uno de los sitios muestreados se

muestran en el Anexo 1, Tabla 9.

57



Los resultados encontrados muestran que desde el punto de vista bioldgico la
calidad de las aguas del Rio San Juan y sus tributarios es clasificada en dos
categorias: moderada y moderadamente mala, lo que significa que éstos
ecosistemas presentan desde una alta probabilidad de polucion sustancial de
materia organica y nutrientes hasta polucién sustancial de éstos contaminantes.
Durante el primer muestreo (noviembre—diciembre 2002) en todos los sitios de
estudio con excepcién del Rio Machado la calidad del agua fue clasificada como
moderada, y para el Machado como moderadamente mala, en cambio para el
segundo muestreo (abril-junio 2003) todos los sitios de muestreo fueron
clasificados como aguas moderadamente malas con excepcién del rio Machado,
esto probablemente se debid a la influencia que ejerce el caudal de los rios, al
tipo de muestreo realizado y al tiempo de permanencia de los sustratos en el
agua el cual permitid6 una mayor colonizacion de los individuos mas dominantes (
Tabla 9).
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Tabla 9 Clasificacion de la calidad de las aguas del Rio San Juan y sus
tributarios mediante la aplicacién del indice biético de familias de Hilsenhoff

Sitios de Muestreo indice Bidtico de Clasificacion Grado de Polucién
muestreo No. Hilsenhoff (HFBI) organica
1 5.56 Moderada Alta probabilidad
ERSJ de polucién
sustancial
2 6.00 Moderadamente Polucioén
mala sustancial
Rio Melchora 1 5.64 Moderada Alta probabilidad
de polucién
sustancial
2 5.95 Moderadamente Polucién
mala sustancial
Rio Boca de 1 5.71 Moderada Alta probabilidad
Sabalos de polucién
sustancial
2 5.94 Moderadamente Polucién
mala sustancial
Rio Santa 1 5.54 Moderada Alta probabilidad
Cruz de polucién
sustancial
2 5.90 Moderadamente Polucién
mala sustancial
Rio Machado 1 5.97 Moderadamente Polucién
mala sustancial
2 5.75 Moderada Alta probabilidad
de polucién
sustancial
Salida RSJ 1 5.57 Moderada Alta probabilidad
de polucién
sustancial

Clasificacion: 0-3.75 excelente, 3.76-4.25 muy buena, 4.26-5 buena, 5.01-5.75 moderada, 5.76-
6.50 moderadamente mala, 6.15-7.25 mala, 7.26-10 muy mala

5.7 Comparacién de la calidad del agua asignada por el indice CWQIl y el

indice HFBI

Al comparar las clasificaciones de la calidad de agua del Rio San Juan y sus
tributarios de acuerdo al CWQI y al criterio del indice biodtico (HFBI) (Tabla 10) es

obvio que ambos indices concuerdan en asignar bajas categorias de calidad a

los ecosistemas bajo estudio (regular o moderada a mala). Sin embargo, es el
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CWQI el que logra clasificar los ecosistemas en mayor cantidad de niveles de
calidad, por lo que lo consideramos con mas poder de discriminacion y por lo

tanto mas preciso que el bidtico.

Tabla 10 Comparacion entre el indice CWQI y el indice Bi6tico HFBI

CWQI / CIRA / Hidroquimica HFBI (Muestreo | y II)
Excelente (95-100) Excelente (0-3.75)

Muy buena (3.76-4.25)

Buena (80-94)

Buena (4.26-5)

Regular (65-79)

Boca de Sabalos 5.71 Moderada
Melchora 66 Melchora 5.64 SRSJ 5.57 |(5.01-5.75)
ERSJ 5.56 Santa Cruz 5.5 | Machado 5.75
Marginal (45-64) Moderadamente
Mala (5.76-6.50)
Machado 61 Machado 5.97
ERSJ 56 Mala (6.15-7.25)
Mala (0-44)
Boca de Sabalos 42
Santa Cruz 41 Muy mala (7.26-10)
SRSJ 33

Hay muchos factores que pueden explicar el bajo poder de discriminacion del
indice bidtico (HFBI) en este estudio. En principio, este indice fue disefiado para
detectar Unicamente polucion debida a materia organica y nutrientes, y se sabe
que los ecosistemas estudiados reciben también otros tipos de polucion
(plaguicidas, metales pesados, etc.), por lo que, su imprecision es entendible ya
que él no puede discriminar entre diferentes tipos de polucion. Lo anteriormente
mencionado ha sido reportado como la limitacion mas importante de los indices
bioticos (Barton y Metcalfe-Smith 1992).
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También es conocida la alta variabilidad de los resultados debido a la
distribucion espacial heterogénea de las poblaciones de macro-invertebrados y a
la técnica empleada para el muestreo (USEPA 1987, Barton y Metcalfe-Smith
1992).

La USEPA (1987) afirma que hay un gran namero de factores que determinan la
composicién de la comunidad de macro-invertebrados, y que su combinacion
pueden actuar en conjunto o en oposicion. Estos factores pueden ser desde
cambios severos de temperatura, o la presencia de sustancias toxicas, hasta las
propias caracteristicas fisicas de los ambientes estudiados, particularmente el
tipo de sustrato y la velocidad de la corriente. En este sentido, en el estudio
realizado por Barton y Metcalfe-Smith (1992) en el Rio Yamaska (Québec,
Canadd) se concluy6 que cada técnica de muestreo utilizada (Surber, sustratos
artificiales y pala) produjo estimados muy diferentes de la abundancia relativa de
la comunidad de macro-invertebrados en los 13 sitios estudiados, asignando
diferentes clasificaciones de la calidad del agua. En ese estudio se reporté que
las comunidades residentes (muestreadas con Surber) indicaron impacto mas
severo que las comunidades colonizadoras (muestreadas con sustratos

artificiales).

De esto podriamos deducir que los sustratos artificiales dan un estimado de la
densidad poblacional béntica que los colonizé en 4 u 8 semanas, lo que no es
necesariamente un estimado de la densidad poblacional de la fauna bentdnica
residente en cada sitio de estudio. Sin embargo, para el caso del rio Machado
gue fue el unico discriminado de los otros cinco sitios de estudio, el HFBI pudo
detectar la mejoria en la calidad de agua entre muestreos al disminuir la polucion

organica (disminucién de la DQO de 18 a5 mg L™).
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CONCLUSIONES

El caracter hidroquimico del agua del Rio San Juan (RSJ) y sus cuatro
principales tributarios es del tipo bicarbonato célcico, a excepcion del sitio
Salida del Rio San Juan que presenta el tipo sulfato calcico,
probablemente debido a la influencia del Rio Sarapiqui.

Los sitios Salida del Rio San Juan y rio Machado deben considerarse
como puntos criticos para la calidad del agua del RSJ debido a que
presentan tendencia a la acidificacion por sus bajos valores de pH y
alcalinidad.< 20 mg L™

Los tributarios Boca de Sabalos y Santa Cruz son los que aportan la
mayor carga instantanea de nitrégeno total 8,666 y 8,078 kg d*
respectivamente y el rio Santa Cruz aporto la mayor carga instantanea de
fosforo de 191 kg d* al RSJ, debido a que presentaron los mayores

caudales (2—7 veces) en comparacion con los otros rios.

El indice de calidad de agua Canadiense (CWQI) clasifica el agua de los
rios Melchora, Santa Cruz y Machado como de buena calidad para el uso
ganaderia y la de los sitios Boca de Sébalos, Entrada RSJ y Salida RSJ

como de regular calidad.

El indice CWQI clasifica el agua del Rio Machado como de regular

calidad para el uso irrigacion y la de los otros sitios como marginal.

El CWQI clasifica el agua de todos los sitios muestreados como de mala
calidad para el uso proteccién de la vida acuatica.

El indice CIRA/Hidroquimica clasifica el agua del rio Melchora como de
regular para el uso proteccion de la vida acuatica y la de los sitios Entrada
RSJ y rio Machado como de marginal calidad y la de los sitios Boca de
Sabalos y Salida RSJ como de mala calidad.
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El indice Biotico de Hilsenhoff al nivel de familias (HFBI) clasifica a los
sitios muestreados en dos categorias: moderada calidad para el primer
muestreo y de moderadamente mala para el segundo muestreo, a

excepcion del rio Machado.

La alta densidad poblacional del grupo Chironomidae en los sitios
muestreados se debe probablemente a su caracter migratorio, que lo

hace un excelente colonizador.

La variabilidad de la riqueza de taxas y de la abundancia poblacional en la
Cuenca del Rio San Juan muestra que los valores mas altos se

encuentran en los sectores ubicados aguas arriba.

El coeficiente de comunidad de Jaccard determind que los sitios Entrada y
Salida del Rio San Juan presentan una composicion taxonémica muy
diferente con respecto al sitio de referencia (Rio Melchora) y al resto de

los sitios estudiados

Al comparar el indice CWQI y el indice Bi6tico HFBI, ambos concuerdan
en clasificar las aguas del Rio San Juan y sus tributarios de regular hasta

marginal y mala.

63



7. RECOMENDACIONES

Del estudio realizado se pueden extraer también una serie de recomendaciones

a modo de reflexién final:

v' Es de imperante necesidad la elaboracion de normas Nicaraglienses para
los diferentes usos del agua (recreacion, ganaderia, etc) que establezcan

los objetivos de calidad de acuerdo a las condiciones propias del pais.

v Para mejorar el desempefio del indice bidtico de Hilsenhoff se recomienda
clasificar las comunidades artropodas de macro-invertebrados hasta el

nivel de especies.

v' Las comunidades de macroinvertebrados se deben analizar comparando
al menos dos técnicas de muestreo, de tal manera, que se pueda
determinar si son las comunidades colonizadoras o las residentes las mas

tolerantes o susceptibles a la contaminacion.

v' Crear una red de monitoreo binacional y sistematico que permitan vigilar
la evolucién temporal de algunos parametros que incidan sobre la calidad
de los recursos hidricos de la Cuenca del RSJ. Ejemplo: pH, alcalinidad,
sélidos suspensos, nutrientes, oxigeno disuelto y DQO. Este esfuerzo
daria las pautas necesarias para la toma de decisiones que permitan

proteger tan preciado recurso.

v Reactivar la Red basica de observaciones hidrometeorolégicas e

hidroldgicas en toda la cuenca para contar con registros actualizados.

v' Debido a la posicion estratégica y el gran potencial turistico que tiene el
Rio San Juan es de gran trascendencia, desarrollar a lo inmediato por
medio del Gobierno central y con el apoyo de las comunidades locales
Planes de Gestion adecuadas para mejorar el Manejo de la Cuenca del
Rio San Juan y evitar el progresivo deterioro en la Calidad de las aguas

de este ecosistema.
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Anexo 1. Tablas de resultados y calculos de indices
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Tabla 1 Composicién idnica por sitio de muestreo en el Rio San Juan y sus

Entrada del RSJ

tributarios durante el periodo 2002-2003

lones (meq/l) Calcio Magnesio Sodio Potasio Cloruros Sulfatos Bicarbonatos Clasificacion
Noviembre 0.860 0.080 0.530 0.060 0.310 0.101 1.050 HCO3-Ca/Na
Junio 0.400 0.16 0.143 0.036 0.094 0.084 0.527 HCO3-Ca/Mg
Julio 0457 0.239 0.413 0.044 0.253 0.099 0.776 HCO3-Ca/Na
Abril 0.742  0.664 0.943 0.124  0.592 0.188 1.218 HCO3-Ca/Mg
Rio Melchora

lones (meg/l) Calcio Magnesio Sodio Potasio Cloruros Sulfatos Bicarbonatos Clasificacion
Noviembre 0.900 0.440 0.368 0.031 0.136 0.045 1.565 HCO3-Ca/Mg
Junio 0.510 0.392 0.219 0.046 0.099 0.049 0.928 HCO3-Ca/Mg
Julio 0.920 0.467 0.388 0.031 0.171 0.053 1.603 HCO3-Ca/Mg
Abril 1.758 1.095 0.867 0.082 0.388 0.028 3.319 HCO3-Ca/Mg
Rio Boca de Sabalos

lones (meg/l) Calcio Magnesio Sodio Potasio Cloruros Sulfatos Bicarbonatos Clasificacion
Noviembre 0.500 0.300 0.284 0.020 0.099 0.033 0.924 HCO3-Ca/Mg
Junio 0.420 0.220 0.195 0.041 0.135 0.046 0.464 HCO3-Ca/Mg
Julio 0.497 0.159 0.232 0.034 0.122 0.035 0.69 HCO3-Ca/Na
Abril 0.918 0.645 0.844 0.109 0.504 0.161 1.848 HCO3-Ca/Na
Rio Santa Cruz

lones (meg/l) Calcio Magnesio Sodio Potasio Cloruros Sulfatos Bicarbonatos Clasificacién
Noviembre 0.410 0.100 0.205 0.020 0.073 0.032 0.599 HCO3-Ca/Na
Junio 0.420 0.138 0.191 0.044 0.114 0.041 0.424 HCO3-Ca/Na
Julio 0.397 0.159 0.228 0.034 0.117 0.033 0.603 HCO3-Ca/Na
Abril 0.976 0.391 0.438 0.064  0.155 0.036 1.659 HCO3-Ca/Na
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Continuacion de la tabla 1

Rio Machado

lones (meg/l) Calcio Magnesio Sodio Potasio Cloruros Sulfatos Bicarbonatos Clasificacion
Diciembre 0.204 0.112 0.137 0.023 0.108 0.018 0.315 HCO3-Ca/Na
Junio 0.140 0.039 0.114 0.021 0.049 0.015 0.265 HCO3-Ca/Na
Julio 0.079 0.139 0.141 0.021 0.083 0.025 0.266 HCO3-Mg/Na

Salida del Rio San Juan

lones (meg/l) Calcio Magnesio Sodio Potasio Cloruros Sulfatos Bicarbonatos Clasificacion

Diciembre 0.700 0.366  0.227 0.051 0.188 0.851 0.263 S0O4-Ca/Mg
Junio 0.520 0.286  0.208 0.039 0.135 0.500 0.396 S0O4-Ca/Mg
Julio 0.566 0.159 0.179 0.041 0.145 0.559 0.221 S0O4-Ca/Mg
Abril 0.644 0.801 0.268 0.064 0.214 1.218 0.231 S0O4-Mg/Ca
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Tabla 2 Estimacion de la carga instantanea de nutrientes (fésforo y
nitrogeno) en el Rio San Juan y sus tributarios durante el periodo 2002-2003

Qu=Conc x Q

Entrada al RSJ

Estacion Mes Caudal (Q) PT Carga PT (Cp) NT Carga NT (Cy)
|s™ mg L™ kgd™ mg L™ kg d™*
lluviosa Nov-02 407110 0.011 386.92 0.139 4889.23
Jun-03 279360 0.051 1230.97 0.784 18923.18
seca Abr-03 142530 0.128 1576.27 0.402 4950.47
Rio Melchora
Estacion Mes Caudal (Q) PT Carga PT (Cp) NT Carga NT (Cy)
ls™ mg L™ kgd* mg L™ kg d™*
lluviosa Nov-02 5280 0.038 17.34 0.155 70.71
Jun-03 11730 0.155 157.09 0.795 805.71
seca Abr-03 2007 0.093 16.13 0.392 67.97
Rio Sabalos
Estacion Mes Caudal (Q) PT Carga PT (Cp) NT Carga NT (Cy)
ls™ mg L™ kgd* mg L™ kg d™*
lluviosa Nov-02 16570 0.022 31.50 0.213 304.94
Jun-03 26940 0.020 46.55 3.723 8665.71
seca Abr-03 14650 0.099 125.31 0.45 569.59
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Continuacioén de la Tabla 2

Rio Santa Cruz

Caudal
Estacion Mes (Q) PT Carga PT (Cp) NT Carga NT (Cy)
|s* mg L™ kg d* mg L* kg d*
lluviosa Nov-02 16570 0.046 65.86 0.210 300.65
Jun-03 27630 0.080 190.98 3.384 8078.39
seca Abr-03 5790 0.022 11.01 0.106 53.03
Rio Machado
Caudal
Estacion Mes (Q) PT Carga PT (Cp) NT Carga NT (Cy)
st mg L™ kg d* mg L* kgd*!
lluviosa Jun-03 6060 0.003 1.57 0.633 331.43
Salida del RSJ
Caudal
Estacion Mes (Q) PT Carga PT (Cp) NT Carga NT (Cy)
Is™ mg L™ kg d™ mg L™ kg d™*
lluviosa Jun-03 1105000 0.095 9069.84 1.193 113898.10
seca Abr-03 474750 0.266 10910.89 0.331 13577.09
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Tabla 3 Objetivos de Calidad utilizados para obtener el CWQI para los
diferentes usos del agua del Rio San Juan y sus tributarios

Variables Todos los Proteccién de Irrigacion | Ganaderia CIRA/HQ
usos la vida acuética Acuética

Min Max Min Max Max Max Min Max

1 Color 15 15

2 Turbidez * 5 24 24

3 |0OD 6 6 6

4 | pH 6.5 8.5 6.5 9 6.5 9

5 Alcalinidad 20 20 20

6 Calcio 1000 1000

7 Sodio 200

8 Magnesio 0.2 0.2

9 Sulfato 500 1000

10 | Cloruro 110 110

11 | Fluoruro 1.2 1.2 1.2

12 | Sol. Susp * 25 25

13 | Fosforo 0.075 0.075

14 | Aluminio 0.005 0.005 5 5 0.087

15 | Arsénico 0.005 0.005 0.1 0.025 0.005

16 | Cadmio 0.005 0.005 0.0051 0.08 0.005

17 | Cromo 0.001 0.001 0.0049 0.05 0.074

18 | Cobre 0.002 0.002 0.2 0.5 0.009

19 | Hierro 0.1 0.3 0.2 0.1 0.3

20 | Manganeso 0.05 0.05 0.2 0.05

21 | Niquel 0.025 0.025 0.2 1 0.025

22 | Plomo 0.001 0.001 0.2 0.1 0.001

23 | Selenio 0.001 0.001 0.02 0.05 0.001

24 | Zinc 0.03 0.03 1.0 5 0.03

Las unidades de todas las variables estan en mg L™ con excepcién de la turbidez (UNT) y el pH

(Unidades)

* Los valores de estos objetivos son diferentes para cada sitio analizado debido a que dependen de
los valores histéricos de dicha variable.
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Tabla4 Valores calculados por el programa CWQI 1.0 para la calidad del

aguay los tres atributos que la caracterizan (alcance, frecuenciay amplitud),
por sitio o tributario estudiado

Entrada del Rio San Juan

Todos los Proteccion de la
usos Irrigacion  Ganaderia vida acuatica CIRA/HQ
cwaQl 38 60 75 32 56
Clasificacion Pobre Marginal Buena Pobre Marginal
F1 (Alcance) 52 15 14 65 59
F2 (Frecuencia) 37 17 13 38 31
F3 (Amplitud) 85 65 39 87 38
Rio Melchora
Todos los Proteccion de la
usos Irrigacibn  Ganaderia vida acuatica CIRA/HQ
cwaQl 39 53 81 37 66
Clasificacion Pobre Marginal Buena Pobre Marginal
F1 (Alcance) 48 15 14 59 41
F2 (Frecuencia) 42 17 15 41 29
F3 (Amplitud) 84 78 26 82 31
Rio Boca de Sabalos
Todos los Proteccion de la
usos Irrigacibn  Ganaderia vida acuética CIRA/HQ
CWQI 32 58 78 28 42
Clasificacion Pobre Marginal Regular Pobre Mala
F1 (Alcance) 52 23 21 65 53
F2 (Frecuencia) 42 20 15 40 33
F3 (Amplitud) 98 66 28 98 79
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Continuacion de la Tabla 4

Rio Santa Cruz

Todos los Proteccion de la
usos Irrigacion  Ganaderia  vida acuatica CIRA/HQ
cwaQl 36 64 80 31 41
Clasificacion Pobre Marginal Buena Pobre Mala
F1 (Alcance) 43 23 21 59 59
F2 (Frecuencia) 31 20 13 34 33
F3 (Amplitud) 98 54 25 98 78
Rio Machado
Todos los Proteccion de la
usos Irrigacion  Ganaderia  vida acuatica CIRA/HQ
CWQl 43 75 88 41 61
Clasificacion Pobre Regular Buena Pobre Marginal
F1 (Alcance) 48 15 14 53 47
F2 (Frecuencia) 36 18 9 34 32
F3 (Amplitud) 78 36 12 81 35
Salida del Rio San Juan
Todos los Proteccion de la
usos Irrigacibn  Ganaderia  vida acuatica CIRA/HQ
cwaQl 30 52 68 20 33
Clasificacion Pobre Marginal Regular Pobre Mala
F1 (Alcance) 61 31 21 82 76
F2 (Frecuencia) 43 22 11 55 52
F3 (Amplitud) 96 74 51 97 69
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Tabla 5 Obtencién de la Diversidad media y la equidad en cada sitio de
muestreo

Entrada RSJ Noviembre 2002

NUmero de individuos

NiUmero de Taxas en cadataxa (n ) n;logpn;
1 635 1779.7613
2 192 438.3938
3 89 173.4957
4 260 627.8931
5 159 350.0221
6 9 8.5882
7 102 204.8772
8 197 452.0098
9 280 685.2042
10 169 376.5129
11 163 360.5866
12 31 46.2322
13 93 183.0689
14 25 34.9485
15 75 140.6296
16 6 4.6689
16 2485 4087.1318

N logio N 8437.386087

C 3.321928

Diversidad media 5.82

Equidad 5.25
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Continuacion de la Tabla 5

Entrada RSJ Abril 2003

NUmero de individuos

Numero de Taxas en cadataxa(n ;) n;logpn;

1 20 26.0206
2 7 5.9157
3 1610 5162.9897
3 1637 5194.9259

N logio N 5261.40

C 3.321928

Diversidad media 0.13

Equidad 0.33
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Continuacion de la Tabla 5

Rio Melchora Noviembre 2002

NUmero de individuos

NUmero de Taxas en cadataxa (n ) n;logpn

1 4 2.4082
2 1 0.0000
3 1 0.0000
4 1 0.0000
5 1 0.0000
6 1 0.0000
7 1 0.0000
8 3 1.4314
9 1 0.0000
10 4 2.4082
11 2 0.6021
12 2 0.6021
12 22 7.4520

N logio N 29.53329898

C 3.321928

Diversidad media 3.33

Equidad 1.17
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Continuacion de la Tabla 5

Rio Melchora Abril 2003
Numero de
individuos
NUimero de Taxas en cadataxa (n ) n;logyn;
1 41 66.1241
2 393 1019.5963
3 1 0.0000
4 1 0.0000
5 16 19.2659
6 1 0.0000
7 17 20.9176
8 2 0.6021
9 2 0.6021
10 16 19.2659
11 108 219.6098
12 31 46.2322
13 63 113.3585
14 50 84.9485
15 46 76.4869
16 1 0.0000
17 4 2.4082
18 2 0.6021
18 795 1690.0201
N logio N 2305.791867
C 3.321928
Diversidad media 2.57
Equidad 0.44
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Continuacion de la Tabla 5

Rio Boca de Sabalos Noviembre 2002

NUmero de individuos

NUmero de Taxas en cadataxa (n ) n;logpn;

1 4 2.4082
2 2 0.6021
3 1 0.0000
4 1 0.0000
5 3 1.4314
6 1 0.0000
7 3 1.4314
7 15 5.8730

N logio N 17.64136889

C 3.321928

Diversidad media 2.61

Equidad 1.14
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Continuacion de la Tabla 5

Rio Boca de Sabalos Abril 2003
Numero de individuos
NUmero de Taxas en cadataxa (n)) n;logyn

1 5 3.4949
2 1 0.0000
3 1 0.0000
4 11 11.4553
5 9 8.5882
6 18 22.5949
7 7 5.9157
8 1 0.0000
9 5 3.4949
10 1 0.0000
11 3 1.4314
12 17 20.9176
13 21 27.7666
14 10 10.0000
15 2 0.6021
16 128 269.7229
17 13 14.4813
18 1 0.0000
19 3 1.4314
20 1 0.0000
20 258 401.8970

N logio N 622.1978841

C 3.321928

Diversidad media 2.84

Equidad 0.50
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Continuacion de la Tabla 5

Rio Santa Cruz Noviembre 2002

Namero de individuos

NUumero de Taxas en cadataxa (n)) n;logpn;

1 2 0.6021
2 1 0.0000
3 1 0.0000
4 3 1.4314
5 4 2.4082
6 2 0.6021
7 1 0.0000
8 1 0.0000
9 2 0.6021
10 1 0.0000
11 7 5.9157
12 3 1.4314
13 2 0.6021
14 2 0.6021
14 32 14.1970

N logio N 48.16479931

C 3.321928

Diversidad media 3.53

Equidad 1.21
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Continuacion de la Tabla 5

Rio Santa Cruz Abril 2003
Numero de individuos
NUumero de Taxas en cadataxa (n)) n;logpn;

1 7 5.9157
2 1 0.0000
3 73 136.0226
4 5 3.4949
5 18 22.5949
6 21 27.7666
7 0.0000
8 4 2.4082
9 0.6021
10 5 3.4949
11 80 152.2472
12 74 138.3231
13 8 7.2247
14 1 0.0000
15 84 161.6395
16 147 318.5956
17 2 0.6021
17 533 980.9320

N logio N 1453.345602

C 3.321928

Diversidad media 2.94

Equidad 0.65
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Continuacion de la Tabla 5

Rio Machado Diciembre 2002
Numero de
individuos
NUmero de Taxas en cadataxa (n ) n;logpn;

1 1 0.0000
2 5 3.4949
3 3 1.4314
4 4 2.4082
5 1 0.0000
6 4 2.4082
7 2 0.6021
8 6 4.6689
9 81 154.5873
10 16 19.2659
11 12 12.9502
12 130 274.8126
13 2 0.6021
14 1 0.0000
15 5 3.4949
15 273 480.7266

N logio N 665.0724026

C 3.321928

Diversidad media 2.24

Equidad 0.40
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Continuacion de la Tabla 5

Rio Machado Junio 2003

NUmero de individuos

NUmero de Taxas en cadataxa (n)) n;logyn;

1 1 0.0000
2 3 1.4314
3 3 1.4314
4 1 0.0000
5 2 0.6021
6 1 0.0000
7 1 0.0000
8 1 0.0000
8 13 3.4648

N logio N 14.48126358

C 3.321928

Diversidad media 2.82

Equidad 1.25
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Continuacion de la Tabla 5

Salida del Rio San Juan

Diciembre 2002

Numero de
individuos
NUmero de Taxas en cadataxa (n ;) n;logypn;
1 1 0.0000
2 1 0.0000
3 10 10.0000
4 2 0.6021
5 2 0.6021
6 2 0.6021
7 1 0.0000
8 2 0.6021
8 21 12.4082
N logio N 27.7666
C 3.321928
Diversidad media 2.43
Equidad 0.88
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Tabla6 Ladiversidad de especies (a) caracteristicas del Modelo de
MacArthur’s para varios numeros de especies hipotéticas s”.

s’ d s’ d

1 0.0000 36 4.6032
2 0.8113 37 4.6417
3 1.2997 38 4.6792
4 1.6556 39 4.7157
5 1.9374 40 4.7513
6 2.1712 41 4.7861
7 2.3714 42 4.8200
8 2.5465 43 4.8532
9 2.7022 44 4.8856
10 2.8425 45 49173
11 2.9701 46 4.9483
12 3.0872 47 49787
13 3.1954 48 5.0084
14 3.2960 49 5.0375
15 3.3899 50 5.0661
16 3.4780 51 5.0941
17 3.5611 52 5.1215
18 3.6395 53 5.1485
19 3.7139 54 5.1749
20 3.7846 55 5.2009
21 3.8520 56 5.2264
22 3.9163 57 5.2515
23 3.9779 58 5.2761
24 4.0369 59 5.3004
25 4.0937 60 5.3242
26 4.1482 61 5.3476
27 4.2008 62 5.3707
28 4.2515 63 5.3934
29 4.3004 64 5.4157
30 4.3478 65 5.4378
31 4.3936 66 5.4594
32 4.4381 67 5.4808
33 4.4812 68 5.5018
34 4.5230 69 5.5226
35 4.5637 70 5.5430

* Los datos de esta tabla son reproducidos con permiso de Lloyd y Ghelardi
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Tabla 7 Listado de taxa de macro-invertebrados bentdnicos encontrados en
los sitios de estudio

Grupos Taxondmicos Taxa

Phyllum Nematoda Género n.i

Phyllum Mollusca
Clase Pelecypoda Genero n.i

Clase Gastropoda Genero n.i

Phyllum Annelida
Clase Hirudinea
Fam. Glossiphonidae

Clase Oligochaeta
Fam. Naididae

Fam. Tubificidae

Phyllum Arthropoda
Clase Insecta

Orden Collembola
Fam. Entomobryidae
Fam. Isotomidae

Orden Trichoptera
Fam. Hydrobiosidae
Fam. Hidropsichidae

Fam. Hidroptillidae
Fam. Polycentropodidae

Glossiphonia sp
Placobdella sp.

Nais sp
Pristina sp.
Limnodrilus sp.

Entomobrya sp
Agrenia sp

Género n.i.
Atosyche sp
Smicridea sp
Género n.i.
Macronema sp
Género n.i.

Cirnellus sp
Cernatina sp
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Continuacion de la Tabla 7

Grupos Taxondmicos Taxa
Orden Ephemeroptera
Fam. Ephemerellidae Género n.i.

Fam. Tricorythidae

Fam. Leptophlebiidae

Fam. Baetidae

Fam. Caenidae

Orden Odonata
Fam. Coenagrionidae

Fam. Aeshnidae
Fam. Lestidae

Orden Coleoptera
Fam. Elmidae

Ephemerella sp
Leptohyphes sp
Tricorytodes sp
Paraleptophlebia sp
Thraulodes sp
Traverella sp

Baetis sp

Baetodes sp
Caenis sp

Género n.i
Género n.i
Acanthagrion sp
Argia sp
Telebasis sp
Aeshna sp
Lestes sp

Hexacilloepus sp
Macrelmis sp
Oulimnius sp
Lara sp

Género n.i.

Heterelmis sp
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Continuacion de la Tabla 7

Grupos Taxondmicos Taxa

Orden Diptera

Fam. Chironomidae Género n.i.
Stenochironomus sp
Polypedilum sp.
Pentaneura sp.
Nanocladius sp.
Tanytarsus sp.
Zavrelimyia sp
Dicrotendipes sp.
Larsia sp.
Rheotanytarsus sp.
Nilotanypus sp
Nilothauma sp.
Micropelopia sp.
Microtendipes sp.
Macropelopia sp.
Pedionomus sp.
Microseptra sp.
Phaenosectra sp
Acricotopus sp.
Coelotanypus sp

Fam. Ceratopogonidae Alluaudomya sp
Probezzia
Culicoides sp.
Atrichopogon sp

Fam. Tipullidae Limnophyla sp

Fam. Simuliidae Simulium sp
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Continuacion de la Tabla 7

Grupos Taxondmicos Taxa

Clase Malacostraca
Orden Amphipoda Genero ni
Orden Isopoda Genero ni

Sub- Phyllum Crustacea
Clase Ostracoda Genero ni

Sub- Phyllum Chelicerata
Clase Aracnida

Sub- Orden Trombidiformes
Hidracarina Género n.i.

Clase Acari Genero ni

Sylvia Fuentes Huelvas
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Tabla 8 Valores de Tolerancia del nivel de Polucién para la Familia de los

Orden

Plecoptera

Ephemeroptera

Odonata

Sylvia Fuentes Huelvas

Arthropodos * segtn Hilsenhoff

Familia

Capniidae
Chloroperlidae
Leuctridae
Nemouridae
Perlidae
Perlodidae
Pteronarylidae
Taeniopterygidae

Baetidae
Baetiscidae
Caenidae
Ephemerellidae
Ephemeridae
Heptageniidae
Leptophlebiidae
Metretopodidae
Oligoneuriidae
Polymitarcyidae
Potomanthidae
Siphlonuridae
Tricorythidae

Aeshnidae
Calopterygidae
Coenagrionidae
Cordulegastridae
Corduliidae
Gomphidae
Lestidae
Libellulidae
Macromiidae

Valor de Tolerancia
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Continuacion de la Tabla 8

Orden

Trichoptera

Megaloptera

Lepidoptera

Coleoptera

Diptera

Sylvia Fuentes Huelvas

Familia

Brachycentridae
Glossosomatidae
Helicopsychidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Lepidostomatidae
Leptoceridae
Limnephilidae
Molannidae
Odontoceridae
Philopotamidae
Phryganeidae
Polycentropodidae
Psychomyiidae
Rhyacophilidae
Sericostomatidae

Corydalidae
Sialidae

Pyralidae

Dryopidae
Elmidae
Psephenidae

Athericidae
Blephariceridae
Ceratopogonidae

Blood Red Chironomidae
Other (including pink) Chiron.

Dolochopodidae
Empididae
Ephydridae
Psychodidae
Simuliidae
Muscidae
Syrphidae
Tabanidae
Tipulidae

Valor de Tolerancia
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Diagnéstico fisico —quimico y bioldgico de la calidad del agua del Rio San Juan

Continuacion de la Tabla 8

Orden Familia Valor de Tolerancia
Amphipoda Gammaridae 4

Talitridae 8
Isopoda Asellidae 8

! From Hilsenhoff, 1988. Rapid field assessment of organic pollution with a family-
level biotic index. J.N. Am. Benthol. Soc. 7(1):65-68.
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Tabla 9 Obtencidn del Valor de HFBI para los macro-invertebrados
benténicos en cada sitio de estudio

Entrada Rio San Juan

Muestreo N° 1 Noviembre 2002

Orden Familia Valor de Tolerancia N °individuos VT * N°ind.
Trichoptera Hydrobiosidae 3 89 267
Hidropsychidae 4 260 1040
Polycentropodidae 6 159 954
Ephemeroptera Caenidae 7 9 63
Diptera Chironomidae 6 1255 7530
Phylum Chelicerata Hidracarina 6 6 36
Total individuos 1778 9890
HFBI 5.56

Entrada Rio San Juan

Muestreo N° 2 Abril 2003

Orden Familia Valor de Tolerancia N ©individuos VT * N°ind.
Diptera Chironomidae 6 2010 12060
Total individuos 2010 12060
HFBI 6.00
Salida del Rio San Juan Muestreo N° 1 Diciembre 2002

Orden Familia Valor de Tolerancia N °individuos VT * N°ind.
Arthropoda Isotomidae 5 10 50
Diptera Chironomidae 11 66

Ceratopogonidae 2 12
Total individuos 23 128
HFBI 5.57
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Continuacion de la Tabla 9

Rio Melchora Muestreo N° 1 Noviembre 2002
Valor de
Orden Familia Tolerancia N °individuos VT * N°ind.
Trichoptera Polycentropodidae 6 1 6
Ephemeroptera  Ephemerellidae 1 1
Tricorythidae 4 1 4
Caenidae 7 3 21
Coleoptera Elmidae 4 2 8
Diptera Chironomidae 6 14 84
Total individuos 22 124
HFBI 5.64
Rio Melchora Muestreo N° 2 Abril 2003
Valor de
Orden Familia Tolerancia N °individuos VT * N°ind.
Trichoptera Género n.i 5 1 5
Hidropsychidae  Polycentropodidae 6 1 6
Ephemeroptera  Tricorythidae 4 16 64
Leptophlebiidae 2 1 2
Caenidae 7 16 112
Diptera Chironomidae 6 280 1680
Ceratopogonidae 6 62 372
Isopoda Género n.i 8 1 8
Hidracarina Género n.i 6 4 24
Clase Acari Género n.i 5 2 10
Total individuos 384 2283
HFBI 5.95

Sylvia Fuentes Huelvas
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Continuacion de la tabla 9

Rio Boca de Sabalos

Muestreo N° 1 Noviembre 2002

Orden Familia Valor de Tolerancia N °individuos VT * N°ind.
Trichoptera Género n.i 2 10
Coleoptera Elmidae 4 1 4
Diptera Chironomidae 6 11 66
Total individuos 14 80
HFBI 5.71

Rio Boca de Sabalos

Muestreo N° 2 Abril 2003

Orden Familia Valor de Tolerancia N °individuos VT * N°ind.
Arthropoda Polycentropodidae 6 18 108
Ephemeroptera Tricorythidae 4 8 32

Baetidae 4 1 4

Caenidae 7 5 35
Coleoptera Elmidae 4 1 4
Diptera Chironomidae 6 165 990

Ceratopogonidae 6 14 84
Clase Ostracoda  Género n.i 7 3 21
Hidracarina Género n.i 6 1 6
Total individuos 216 1284
HFBI 5.94
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Continuacion de la Tabla 9

Rio Santa Cruz

Muestreo N° 1 Noviembre 2002

Orden Familia Valor de Tolerancia  N°individuos VT *N°ind.
Trichoptera Hidropsychidae 4 3 12
Polycentropodidae 6 4 24
Ephemeroptera  Tricorythidae 4 2 8
Leptophlebiidae 2 1 2
Caenidae 7 1 7
Coenagrionidae 9 1 9
Coleoptera Elmidae 4 1 4
Diptera Chironomidae 6 12 72
Ceratopogonidae 6 1 6
Total individuos 26 144
HFBI 5.54

Rio Santa Cruz

Muestreo N° 2 Abril 2003

Orden Familia Valor de Tolerancia N °individuos VT * N°ind.
Trichoptera Polycentropodidae 6 18 108
Ephemeroptera  Tricorythidae 4 21 84

Leptophlebiidae 2 1 2
Caenidae 7 4 28
Diptera Chironomidae 6 387 2322
Ceratopogonidae 6 2 12
Total individuos 433 2556
HFBI 5.90
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Continuacion de la Tabla 9

Rio Machado

Muestreo N° 1 Diciembre 2002

Orden Familia Valor de Tolerancia N °individuos VT *N°ind.
Trichoptera Hidropsychidae 4 1 4
Ephemeroptera  Género n.i 5 5 25

Leptophlebiidae 2 3 6
Odonata Coenagrionidae 9 4 36
Diptera Chironomidae 6 251 1506

Ceratopogonidae 6 6 36
Hidracarina Género n.i 6 5 30
Total individuos 275 1643
HFBI 5.97
Rio Machado Muestreo N° 2 Junio 2003

Orden Familia Valor de Tolerancia N °individuos VT * N°ind.
Trichoptera Hidropsychidae 4 1
Coleoptera Elmidae 4 1
Diptera Chironomidae 6 5 30

Ceratopogonidae 6 2 12
Total individuos 9 50
HFBI 5.56
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Tabla 10 Datos para el calculo del Coeficiente de Comunidad de Jaccard para la ERSJ
Primer Muestreo: Sitio de Referencia: Rio Melchora (A), Sitio de interés: Entrada del Rio San Juan (B)

Especies en sitio A

Especies en sitio B

Especies en comun

Especies en A pero no en B Especies en B pero no en A

Anelida, Placobdella

Anelida, Nais

Artropoda, Atosyche
Artropoda, Smicridea
Artropoda, Polycentropus
Artropoda, Ephemeroptera, n.i.
Artropoda, Ephemerella sp
Artropoda, Tricorytodes sp
Artropoda, Travellera
Artropoda, Bateéis

Artropoda, Baetodes
Artropoda, Caenis

Artropoda, Coenagrionidae, n.i.
Artropoda, Macrelmis
Artropoda, Oulimnis
Artropoda, Lara
Artropoda,Elmidae, n.i.
Artropoda, Polypedilum
Artropoda, Procladius

Artropoda, Goeldichironomus

Anelida, Nais

Anelida, Limnodrilus
Artropoda, Atosyche
Artropoda, Smicridea
Artropoda, Cirnellus
Artropoda, Tricorytodes
Artropoda, Thraulodes
Artropoda, Caenis
Artropoda, Acanthagrion
Artropoda, Stenochironomus
Artropoda, Polypedilum
Artropoda, Procladius

Artropoda, Goeldichironomus

Artropoda, Chriptochironomus

Artropoda, Pentaneura
Artropoda, Nanocladius
Artropoda, Tanytarsus
Artropoda, Dicrotendipes
Artropoda, Probezzia

Artropoda, Culicoides

Sylvia Fuentes Huelvas

Anelida, Nais
Artropoda, Atosyche
Artropoda, Smicridea
Artropoda, Tricorytodes
Artropoda, Caenis
Artropoda, Polypedilum

Artropoda, Procladius

Artropoda, Polycentropus Anelida, Limnodrilus

Anelida, Placobdella Artropoda, Cirnellus

Artropoda, Ephemeroptera, n.i. Artropoda, Thraulodes
Artropoda, Ephemerella sp Artropoda, Acanthagrion
Artropoda, Travellera Artropoda, Stenochironomus
Artropoda, Baetis Artropoda, Pentaneura

Artropoda, Baetodes Artropoda, Nanocladius

Artropoda, Goeldichironomus Artropoda, Coenagrionidae, n.i. Artropoda, Dicrotendipes

Artropoda, Chriptochironomus Artropoda, Macrelmis

Artropoda, Tanytarsus
Artropoda, Probezzia
Hidracarina, Genero n.i.

12

Artropoda, Culicoides
Artropoda, Oulimnis 9
Artropoda, Lara

Artropoda,Elmidae, n.i.

Artropoda, Xenochironomus

Artropoda, Zavrelimya

Artropoda, Larsia

Artropoda, Rheotanytarsus

Artropoda, Nilothauma

17
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Continuacion de la Tabla 10

Especies en sitio A Especies en sitio B Especies en comun Especies en A pero no en B Especies en B pero no en A
Artropoda, Chriptochironomus Hidracarina, Genero n.i.

Artropoda, Xenochironomus 21

Artropoda, Tanytarsus

Artropoda, Zavrelimya

Artropoda, Larissa Coeficiente de Jaccard 0.32
Artropoda, Rheotanytarsus indice de similitud 0.48
Artropoda, Nilothauma indice de disimilitud 0.52

Artropoda, Probezzia
Hidracarina, Genero n.i.

29
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Continuacioén de la Tabla 10 Datos para el calculo del Coeficiente de Comunidad de Jaccard para el Rio Sabalos
Primer Muestreo: Sitio de Referencia: Rio Melchora (A), Sitio de interés: Rio Sabalos (B)

Especies en sitio A Especies en sitio B Especies en comun Especies en A pero no en B Especies en B pero no en A

Anelida, Placobdella Nematoda n.i Anelida, Placobdella Anelida, Nais Nematoda n.i

Anelida, Nais Anelida, Placobdella sp Artropoda, Polycentropus Artropoda, Atosyche Anelida, pristina sp

Artropoda, Atosyche Anelida, pristina sp Artropoda, Ephemeroptera, n.i. Artropoda, Smicridea Anelida, Limnodrilus

Artropoda, Smicridea Anelida, Limnodrilus Artropoda, Oulimnis Artropoda, Ephemerella sp  Artropoda, n.i

Artropoda, Polycentropus Artropoda, n.i Artropoda, Polypedilum Artropoda, Tricorytodes sp  Artropoda, Acanthagrion
Artropoda, Ephemeroptera, n.i. Artropoda, Polycentropus Artropoda, Xenochironomus  Artropoda, Travellera Artropoda, Pentaneura
Artropoda, Ephemerella sp Artropoda, Ephemeroptera, n.i. Artropoda, Tanytarsus Artropoda, Baetis Artropoda, Micropelopia

Artropoda, Tricorytodes sp Artropoda, Acanthagrion Artropoda, Rheotanytarsus Artropoda, Baetodes Artropoda, Microtendipes

Artropoda, Travellera Artropoda, Oulimnis Artropoda, Probezzia Artropoda, Caenis

Artropoda, Coenagrionidae,
Artropoda, Polypedilum 9 n.i.

Artropoda, Macropelopia

Artropoda, Baetis Artropoda, Pedionomus

Artropoda, Baetodes Artropoda, Xenochironomus Artropoda, Macrelmis Artropoda, Microseptra

Artropoda, Caenis Artropoda, Pentaneura Artropoda, Lara 11

Artropoda, Coenagrionidae, n.i.

Artropoda, Macrelmis
Artropoda, Oulimnis

Artropoda, Lara
Artropoda,Elmidae, n.i.

Artropoda, Polypedilum

Artropoda, Tanytarsus

Artropoda, Rheotanytarsus
Artropoda, Micropelopia

Artropoda, Microtendipes
Artropoda, Macropelopia

Artropoda, Pedionomus

Sylvia Fuentes Huelvas

Artropoda,Elmidae, n.i.

Artropoda, Procladius
Artropoda,
Goeldichironomus
Artropoda,
Chriptochironomus

Artropoda, Zavrelimya

Artropoda, Larsia

105
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Continuacion de la Tabla 10

Especies en sitio A
Artropoda, Procladius
Artropoda, Goeldichironomus
Artropoda, Chriptochironomus
Artropoda, Xenochironomus
Artropoda, Tanytarsus
Artropoda, Zavrelimya
Artropoda, Larsia

Artropoda, Rheotanytarsus
Artropoda, Nilothauma
Artropoda, Probezzia
Hidracarina, Genero n.i.

29

Especies en sitio B
Artropoda, Microseptra
Artropoda, Probezzia

20

Coeficiente de Jaccard
Indice de similitud

Indice de disimilitud

Especies en comun

0.23
0.37
0.63

Especies en A pero no en B Especies en B pero no en A
Artropoda, Nilothauma
Hidracarina, Genero n.i.

20

Sylvia Fuentes Huelvas
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Continuacion de la Tabla 10 Datos para el calculo del Coeficiente de Comunidad de Jaccard para el Rio Santa Cruz

Primer Muestreo: Sitio de Referencia: Rio Melchora (A), Sitio de interés: Rio SantaCruz (B)

Especies en sitio A Especies en sitio B Especies en comuin

Especies en A pero no en B

Especies en B pero no en A

Anelida, Placobdella Anelida, Placobdella Anelida, Placobdella

Anelida, Nais Anelida, Nais Anelida, Nais

Artropoda, Atosyche Anelida, Limnodrilus Artropoda, Smicridea

Artropoda, Smicridea Artropoda, Smicridea Artropoda, Polycentropus

Artropoda, Polycentropus Artropoda, n.i. Artropoda, Ephemeroptera, n.i.

Artropoda, Ephemeroptera, n.i. Artropoda, Polycentropus Artropoda, Tricorytodes sp

Artropoda, Ephemerella sp Artropoda, Ephemeroptera, n.i. Artropoda, Travellera

Artropoda, Tricorytodes sp Artropoda, Leptohyphes Artropoda, Caenis

Artropoda, Travellera Artropoda, Tricorytodes sp Artropoda, Polypedilum

Artropoda, Baetis Artropoda, Thraulodes Artropoda, Procladius

Artropoda, Baetodes Artropoda, Travellera Artropoda, Goeldichironomus

Artropoda, Caenis Artropoda, Caenis Artropoda, Chriptochironomus

Artropoda, Coenagrionidae, n.i.  Artropoda, n.i. Artropoda, Probezzia

Artropoda, Macrelmis Artropoda, Acanthagrion 13

Artropoda, Oulimnis Artropoda, Telebasis
Artropoda, Lara Artropoda, Aeshna
Artropoda,Elmidae, n.i. Artropoda, Lestes

Artropoda, Polypedilum Artropoda, Macrelmis

Sylvia Fuentes Huelvas

Artropoda, Atosyche
Artropoda, Ephemerella sp
Artropoda, Baetis

Artropoda, Baetodes
Artropoda, Coenagrionidae,
n.i.

Artropoda, Macrelmis
Artropoda, Oulimnis
Artropoda, Lara
Artropoda,Elmidae, n.i.
Artropoda, Xenochironomus
Artropoda, Tanytarsus
Artropoda, Zavrelimya
Artropoda, Larsia
Artropoda, Rheotanytarsus
Artropoda, Nilothauma
Hidracarina, Genero n.i.

16
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Anelida, Limnodrilus
Artropoda, n.i.
Artropoda, Leptohyphes

Artropoda, Thraulodes

Artropoda, n.i.
Artropoda, Acanthagrion
Artropoda, Telebasis
Artropoda, Aeshna
Artropoda, Lestes
Artropoda, Macrelmis
Artropoda, n.i.
Artropoda, Nanocladius
Artropoda, Tanytarsus
Artropoda, Zavrelimyia
Artropoda, Atrichopogon
15
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Continuacion de la Tabla 10

Especies en sitio A

Artropoda, Procladius
Artropoda, Goeldichironomus
Artropoda, Chriptochironomus
Artropoda, Xenochironomus
Artropoda, Tanytarsus
Artropoda, Zavrelimya
Artropoda, Larsia

Artropoda, Rheotanytarsus
Artropoda, Nilothauma
Artropoda, Probezzia
Hidracarina, Genero n.i.

29

Especies en sitio B

Artropoda, n.i.

Artropoda, Polypedilum
Artropoda, Procladius
Artropoda, Goeldichironomus
Artropoda, Chriptochironomus
Artropoda, Nanocladius
Artropoda, Tanytarsus
Artropoda, Zavrelimyia
Artropoda, Probezzia

Artropoda, Atrichopogon

28
Coeficiente de Jaccard 0.30
Indice de similitud 0.46
Indice de disimilitud 0.54

Especies en comuin

Especies en A pero no en B Especies en B pero no en A

Sylvia Fuentes Huelvas

108
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Continuacion de la Tabla 10 Datos para el célculo del Coeficiente de Comunidad de Jaccard para el Rio Machado
Primer Muestreo: Sitio de Referencia: Rio Melchora (A), Sitio de interés: Rio Machado (B)

Especies en sitio A Especies en sitio B Especies en comln Especies en A perono en B Especies en B pero no en A
Anelida, Placobdella Anelida, Placobdella Anelida, Placobdella Anelida, Nais Artropoda, Smicridea
Anelida, Nais Artropoda, Smicridea Artropoda, Ephemeroptera, n.i. Artropoda, Atosyche Artropoda, n.i

Artropoda, Atosyche Artropoda, n.i Artropoda, Caenis Artropoda, Smicridea Artropoda, Paraleptophlebia
Artropoda, Smicridea Artropoda, Ephemeroptera, n.i. Artropoda, Coenagrionidae, n.i. Artropoda, Polycentropus Artropoda, Acanthagrion
Artropoda, Polycentropus Artropoda, Paraleptophlebia Artropoda, Polypedilum Artropoda, Ephemerella sp  Artropoda, Chironomidae n.i
Artropoda, Ephemeroptera, n.i. Artropoda, Caenis Artropoda, Procladius Artropoda, Tricorytodes sp  Artropoda, Nanocladius
Artropoda, Ephemerella sp Artropoda, Coenagrionidae, n.i. Artropoda, Chriptochironomus Artropoda, Travellera Artropoda, Macropelopia
Artropoda, Tricorytodes sp Artropoda, Acanthagrion Artropoda, Tanytarsus Artropoda, Baetis Artropoda, Microseptra
Artropoda, Travellera Artropoda, Chironomidae n.i Artropoda, Rheotanytarsus Artropoda, Baetodes Artropoda, Acricotopus
Artropoda, Baetis Artropoda, Polypedilum Artropoda, Probezzia Artropoda, Macrelmis Artropoda, Culicoides
Artropoda, Baetodes Artropoda, Procladius Hidracarina, Genero n.i. Artropoda, Oulimnis 10

Artropoda, Caenis Artropoda, Chriptochironomus 11 Artropoda, Lara

Artropoda, Coenagrionidae, n.i. Artropoda, Nanocladius Artropoda,Elmidae, n.i.

Artropoda, Macrelmis Artropoda, Tanytarsus Artropoda, Goeldichironomus

Artropoda, Oulimnis Artropoda, Rheotanytarsus Artropoda, Xenochironomus

Artropoda, Lara Artropoda, Macropelopia Artropoda, Zavrelimya

Artropoda,Elmidae, n.i. Artropoda, Microseptra Artropoda, Larsia

Artropoda, Polypedilum Artropoda, Acricotopus Artropoda, Nilothauma

Artropoda, Procladius Artropoda, Probezzia 18

Sylvia Fuentes Huelvas 109
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Continuaciéon de la Tabla 10

Especies en sitio A Especies en sitio B Especies en comun
Artropoda, Goeldichironomus Artropoda, Culicoides

Artropoda, Chriptochironomus Hidracarina, Genero n.i.

Artropoda, Xenochironomus 21

Artropoda, Tanytarsus

Artropoda, Zavrelimya

Artropoda, Larsia Coeficiente de Jaccard 0.28
Artropoda, Rheotanytarsus Indice de similitud 0.44
Artropoda, Nilothauma Indice de disimilitud 0.56

Artropoda, Probezzia
Hidracarina, Genero n.i.

29

Especies en A perono en B Especies en B pero no en A

Sylvia Fuentes Huelvas
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Continuacion de la Tabla 10 Datos para el calculo del Coeficiente de Comunidad de Jaccard para la Salida RSJ
Primer Muestreo: Sitio de Referencia: Rio Melchora (A), Sitio de interés: Salida del RSJ (B)

Especies en sitio A

Especies en sitio B

Especies en comun

Especies en A pero no en B

Especies en B pero no en A

Anelida, Placobdella
Anelida, Nais

Artropoda, Atosyche
Artropoda, Smicridea

Artropoda, Polycentropus

Artropoda, Ephemeroptera, n.i.

Artropoda, Ephemerella sp
Artropoda, Tricorytodes sp
Artropoda, Travellera
Artropoda, Baetis
Artropoda, Baetodes

Artropoda, Caenis

Artropoda, Coenagrionidae, n.i.

Artropoda, Macrelmis
Artropoda, Oulimnis
Artropoda, Lara
Artropoda,Elmidae, n.i.
Artropoda, Polypedilum

Artropoda, Procladius

Nematoda n.i

Anelida, Nais

Artropoda, Agrenia
Artropoda, Trichoptera n.i
Artropoda, Lara

Artropoda n.i

Artropoda, Chironomidae n.i
Artropoda, Polypedilum
Artropoda, Chriptochironomus
Artropoda, Tanytarsus
Artropoda n.i

Artropoda, Chironomidae n.i
Artropoda, Microtendipes
Artropoda, Microseptra
Artropoda, Phaenosectra
Artropoda, Acricotopus
Artropoda, Probezzia
Artropoda, Culicoides

18

Sylvia Fuentes Huelvas

Anelida, Nais

Artropoda, Lara

Artropoda, Polypedilum
Artropoda, Chriptochironomus
Artropoda, Tanytarsus
Artropoda, Rheotanytarsus
Artropoda, Probezzia

7

Anelida, Placobdella
Artropoda, Atosyche
Artropoda, Smicridea
Artropoda, Polycentropus
Artropoda, Ephemeroptera, n.i.
Artropoda, Ephemerella sp
Artropoda, Tricorytodes sp
Artropoda, Travellera
Artropoda, Baetis

Artropoda, Baetodes
Artropoda, Caenis

Artropoda, Coenagrionidae, n.i.
Artropoda, Macrelmis
Artropoda, Oulimnis
Artropoda,Elmidae, n.i.
Artropoda, Procladius
Artropoda, Goeldichironomus
Artropoda, Xenochironomus

Artropoda, Zavrelimya

111

Nematoda n.i

Artropoda, Agrenia
Artropoda, Trichoptera n.i
Artropoda n.i

Artropoda, Chironomidae n.i
Artropoda n.i

Artropoda, Chironomidae n.i
Artropoda, Microtendipes
Artropoda, Microseptra
Artropoda, Phaenosectra
Artropoda, Acricotopus
Artropoda, Culicoides

12



Diagnéstico fisico-quimico y biolégico de la calidad del agua del Rio San Juan

Continuacién de la tabla 10

Especies en sitio A Especies en sitio B
Artropoda, Goeldichironomus

Artropoda, Chriptochironomus

Artropoda, Xenochironomus

Artropoda, Tanytarsus

Artropoda, Zavrelimya

Artropoda, Larsia Coeficiente de Jaccard
Artropoda, Rheotanytarsus Indice de similitud
Artropoda, Nilothauma Indice de disimilitud
Artropoda, Probezzia

Hidracarina, Genero n.i.

29

Especies en comun

0.17
0.30
0.70

Especies en A pero no en B
Artropoda, Larsia
Artropoda, Nilothauma
Hidracarina, Genero n.i.

22

Especies en B pero no en A

Sylvia Fuentes Huelvas
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Diagnéstico fisico-quimico y biolégico de la calidad del agua del Rio San Juan

Tabla 11 Datos para el calculo del Coeficiente de Comunidad de Jaccard para la ERSJ
Segundo Muestreo: Sitio de Referencia: Rio Melchora (A), Sitio de interés: Entrada del Rio San Juan (B)

Especies en sitio A Especies en sitio B Especies en comun Especies en A pero no en B Especies en B pero no en A
Nematoda g.n.i Nematoda g.n.i Nematoda g.n.i Oligochaeta, Nais sp Annelida Limnodrilus sp
Anelida, Placobdella Anelida, Placobdella Anelida, Placobdella Artropoda, Entomobrya sp Artropoda, Trichoptera g.n.i
Oligochaeta, Nais sp Annelida Limnodrilus sp Artropoda, Procladius sp Artropoda, g.n.i. 2
Artropoda, Entomobrya sp Artropoda, Trichoptera g.n.i Artropoda, Chironomus sp  Artropoda,Cernatina

Artropoda, Ephemeroptera
Artropoda, g.n.i. Artropoda, Procladius sp Artropoda, Probezzia g.n.i
Artropoda,Cernatina Artropoda, Chironomus sp 5 Artropoda, Ephemerella sp

Artropoda, Ephemeroptera g.n.i  Artropoda, Probezzia

Artropoda, Ephemerella sp
Artropoda, Tricorytodes sp
Artropoda, Paraleptophebia sp
Artropoda, Traverella sp
Artropoda, Caenis sp
Artropoda, Acanthagrion sp
Artropoda, Argia sp
Artropoda, Chironomidae n.i
Artropoda, Polypedilum sp
Artropoda, Procladius sp

Artropoda, Chironomus sp

Sylvia Fuentes Huelvas

7

Artropoda, Tricorytodes sp
Artropoda, Paraleptophebia sp
Artropoda, Traverella sp
Artropoda, Caenis sp
Artropoda, Acanthagrion sp
Artropoda, Argia sp
Artropoda, Chironomidae n.i
Artropoda, Polypedilum sp
Artropoda, Nanocladius sp
Artropoda, Rheotanytarsus sp
Artropoda, Nilotanypus sp

Artropoda, Microseptra sp
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Diagnéstico fisico-quimico y biolégico de la calidad del agua del Rio San Juan

Continuacion de la Tabla 11

Especies en sitio A
Artropoda, Nanocladius sp
Artropoda, Rheotanytarsus sp
Artropoda, Nilotanypus sp
Artropoda, Microseptra sp
Artropoda, Probezzia
Artropoda, culicoides sp
Artropoda, Limnophyla sp
Artropoda, Simulium sp
Isopoda g.n.i

Hidracarina, Genero n.i.

28

Especies en sitio B

Coeficiente de Jaccard
Indice de similitud

Indice de disimilitud

Especies en comin Especies en A pero no en B
Artropoda, culicoides sp
Artropoda, Limnophyla sp
Artropoda, Simulium sp
Isopoda g.n.i

Hidracarina, Genero n.i.

Especies en B pero no en A

Sylvia Fuentes Huelvas

23
0.17
0.29
0.71
114



Diagnéstico fisico-quimico y biolégico de la calidad del agua del Rio San Juan

Continuacion de la Tabla 11 Datos para el calculo del Coeficiente de Comunidad de Jaccard para el Rio Boca de Sabalos
Segundo Muestreo: Sitio de Referencia: Rio Melchora (A), Sitio de interés: Rio Boca de Sabalos (B)

Especies en sitio A

Especies en sitio B

Especies en comuin

Especies en A pero no en B

Especies en B pero no en A

Nematoda g.n.i

Anelida, Placobdella sp
Oligochaeta, Nais sp
Artropoda, Entomobrya sp
Artropoda, g.n.i.

Artropoda,Cernatina

Artropoda, Ephemeroptera g.n.i

Artropoda, Ephemerella sp

Artropoda, Tricorytodes sp

Artropoda, Paraleptophebia sp

Artropoda, Traverella sp
Artropoda, Caenis sp
Artropoda, Acanthagrion sp
Artropoda, Argia sp
Artropoda, Chironomidae n.i
Artropoda, Polypedilum sp
Artropoda, Procladius sp
Artropoda, Chironomus sp

Artropoda, Nanocladius sp

Nematoda g.n.i

Mollusca g.n.i

Mollusca Gastropoda g.n.i
Anelida, Glossiphonia sp
Anelida, Placobdella sp
Oligochaeta, Nais sp
Annelida Limnodrilus
Artropoda, Entomobrya sp

Artropoda, Cernatina sp

Artropoda, Ephemeroptera T.

Artropoda, Baetis sp
Artropoda, Caenis sp
Artropoda, Hexacilloepus sp
Artropoda, Polypedilum sp
Artropoda, Procladius sp

Artropoda, Chironomus sp

Artropoda, Xenochironomus sp

Artropoda, Dicrotendipes sp

Nematoda g.n.i

Anelida, Placobdella sp
Oligochaeta, Nais sp
Artropoda, Entomobrya sp
Artropoda, Polypedilum sp
Artropoda, Procladius sp

Artropoda, Chironomus sp

Artropoda, g.n.i.

Artropoda,Cernatina

Artropoda, Ephemeroptera g.n.i

Artropoda, Ephemerella sp

Artropoda, Tricorytodes sp

Artropoda, Paraleptophebia sp

Artropoda, Traverella sp

Artropoda, Rheotanytarsus sp Artropoda, Caenis sp

Artropoda, Probezzia

Artropoda, culicoides sp
Hidracarina, Genero n.i.

11

Artropoda, Rheotanytarsus sp

Sylvia Fuentes Huelvas

Artropoda, Acanthagrion sp

Artropoda, Argia sp
Artropoda, Chironomidae n.i
Artropoda, Nanocladius sp
Artropoda, Nilotanypus sp
Artropoda, Microseptra sp
Artropoda, Limnophyla sp
Artropoda, Simulium sp
Isopoda g.n.i

17

115

Mollusca g.n.i

Mollusca Gastropoda g.n.i
Anelida, Glossiphonia sp
Annelida Limnodrilus
Artropoda, Cernatina sp
Artropoda, Ephemeroptera T.
Artropoda, Baetis sp
Artropoda, Caenis sp

Artropoda, Hexacilloepus sp
Artropoda, Xenochironomus
sp

Artropoda, Dicrotendipes sp

Artropoda Amphipoda g.n.i

Artropoda Ostracoda g.n.i
13



Diagnéstico fisico-quimico y biolégico de la calidad del agua del Rio San Juan

Continuaciéon de la Tabla 11

Especies en sitio A Especies en sitio B Especies en comun Especies en A pero no en B Especies en B pero no en A

Artropoda, Rheotanytarsus sp Artropoda, Probezzia

Artropoda, Nilotanypus sp Artropoda, culicoides sp
Artropoda, Microseptra sp Artropoda Amphipoda g.n.i
Artropoda, Probezzia Artropoda Ostracoda g.n.i
Artropoda, culicoides sp Hidracarina, Genero n.i.
Artropoda, Limnophyla sp 24

Artropoda, Simulium sp
Isopoda g.n.i

Hidracarina, Genero n.i.

28
Coeficiente de Jaccard 0.27
Indice de similitud 0.42
Indice de disimilitud 0.58

Sylvia Fuentes Huelvas 116



Diagnéstico fisico-quimico y biolégico de la calidad del agua del Rio San Juan

Continuacion de la Tabla 11 Datos del calculo del Coeficiente de Comunidad de Jaccard en el Rio Santa Cruz
Segundo Muestreo: Sitio de Referencia: Rio Melchora (A), Sitio de interés: Rio santa Cruz (B)

Especies en sitio A

Especies en sitio B

Especies en comun Especies en A pero no en B

Especies en B pero no en A

Nematoda g.n.i

Anelida, Placobdella sp
Oligochaeta, Nais sp
Artropoda, Entomobrya sp
Artropoda, g.n.i.

Artropoda,Cernatina

Artropoda, Ephemeroptera g.n.i

Artropoda, Ephemerella sp

Artropoda, Tricorytodes sp

Nematoda g.n.i
Anelida, Placobdella sp
Oligochaeta, Nais sp
Anelida, Limnodrilus sp
Artropoda, g.n.i
Artropoda,Cernatina sp

Artropoda,Tricorytodes sp

Artropoda, Paraleptophebia sp Artropoda, Acanthagrion sp

Artropoda, Traverella sp

Artropoda, Paraleptophebia sp Artropoda, Caenis sp

Artropoda, Traverella sp
Artropoda, Caenis sp
Artropoda, Acanthagrion sp
Artropoda, Argia sp
Artropoda, Chironomidae n.i
Artropoda, Polypedilum sp
Artropoda, Procladius sp
Artropoda, Chironomus sp

Artropoda, Nanocladius sp

Artropoda, Acanthagrion sp
Artropoda, g.n.i

Artropoda, g.n.i

Artropoda, Polypedilum sp
Artropoda, Procladius sp
Artropoda, Chironomus sp
Artropoda, Xenochironomus
Artropoda, Nanocladius sp

Artropoda, Dicrotendipes sp

Sylvia Fuentes Huelvas

Nematoda g.n.i Artropoda, Entomobrya sp

Anelida, Placobdella sp Artropoda, g.n.i.
Oligochaeta, Nais sp Artropoda,Cernatina
Artropoda, Tricorytodes sp
Artropoda, Paraleptophebia sp Artropoda, Ephemerella sp
Artropoda, Traverella sp Artropoda, Argia sp
Artropoda, Caenis sp Artropoda, Chironomidae n.i
Artropoda, Nilotanypus sp
Artropoda, Polypedilum sp Artropoda, culicoides sp
Artropoda, Procladius sp Artropoda, Limnophyla sp
Artropoda, Chironomus sp Artropoda, Simulium sp
Artropoda, Nanocladius sp Isopoda g.n.i
Artropoda, Rheotanytarsus sp Hidracarina, Genero n.i.
Artropoda, Microseptra sp 13
Artropoda, Probezzia

15

117

Anelida, Limnodrilus sp
Artropoda, g.n.i

Artropoda,Cernatina sp

Artropoda, Ephemeroptera g.n.i Artropoda, g.n.i

Artropoda, g.n.i
Artropoda, Xenochironomus
Artropoda, Dicrotendipes sp
Artropoda, Microtendipes sp
Artropoda, Limnophyla sp

9



Diagnéstico fisico-quimico y biolégico de la calidad del agua del Rio San Juan

Continuaciéon de la Tabla 11

Especies en sitio A Especies en sitio B Especies en comun Especies en A pero no en B Especies en B pero no en A

Artropoda, Rheotanytarsus sp Artropoda, Rheotanytarsus sp

Artropoda, Nilotanypus sp Artropoda, Microtendipes sp
Artropoda, Microseptra sp Artropoda, Microseptra sp
Artropoda, Probezzia Artropoda, Probezzia
Artropoda, culicoides sp Artropoda, Limnophyla sp
Artropoda, Limnophyla sp 24

Artropoda, Simulium sp
Isopoda g.n.i

Hidracarina, Genero n.i.

28
Coeficiente de Jaccard 0.41
Indice de similitud 0.58
Indice de disimilitud 0.42

Sylvia Fuentes Huelvas 118



Diagnéstico fisico-quimico y biolégico de la calidad del agua del Rio San Juan

Continuacion de la Tabla 11 Datos del célculo del Coeficiente de Comunidad de Jaccard para el Rio Machado

Segundo Muestreo: Sitio de Referencia: Rio Melchora (A), Sitio de interés: Rio Machado (B)

Especies en sitio A

Especies en sitio B

Especies en comln

Especies en A pero no en B Especies en B pero no en A

Nematoda g.n.i

Anelida, Placobdella sp
Oligochaeta, Nais sp
Artropoda, Entomobrya sp
Artropoda, g.n.i.

Artropoda,Cernatina

Artropoda, Ephemeroptera
Artropoda, Ephemerella sp
Artropoda, Tricorytodes sp
Artropoda, Paraleptophebia sp
Artropoda, Traverella sp
Artropoda, Caenis sp
Artropoda, Acanthagrion sp
Artropoda, Argia sp
Artropoda, Chironomidae n.i
Artropoda, Polypedilum sp
Artropoda, Procladius sp

Artropoda, Chironomus sp

Nematoda g.n.i

Oligochaeta, Nais sp

Oligochaeta, Limnodrilus sp  Artropoda, Polypedilum sp

Artropoda, Macronema sp
Artropoda, Oulimnius g.n.i

Artropoda, Heterelmis sp
Artropoda, Chironomidae

Artropoda, Procladius sp  Artropoda, Probezzia

Artropoda, Chironomus sp Artropoda, culicoides sp

Artropoda, Nanocladius sp
Artropoda, Rheotanytarsus sp
Artropoda, Microseptra sp
Artropoda, Coelotanypus sp
Artropoda, Alluaudomya sp
Artropoda, Probezzia
Artropoda, culicoides sp

Ostracoda g.n.i

Sylvia Fuentes Huelvas

Nematoda g.n.i

Oligochaeta, Nais sp

Artropoda, Procladius sp
Artropoda, Chironomus sp

Artropoda, Nanocladius sp
Artropoda, Rheotanytarsus
g.n.i. sp

Artropoda, Polypedilum sp Artropoda, Microseptra sp

10

Anelida, Placobdella sp Oligochaeta, Limnodrilus sp

Artropoda, Entomobrya sp Artropoda, Macronema sp
Artropoda, g.n.i. Artropoda, Oulimnius g.n.i
Artropoda,Cernatina Artropoda, Heterelmis sp

Artropoda, Ephemeroptera g.n.i Artropoda, Chironomidae g.n.i.

Artropoda, Ephemerella sp Artropoda, Coelotanypus sp

Artropoda, Tricorytodes sp Artropoda, Alluaudomya sp
Artropoda, Paraleptophebia sp Ostracoda g.n.i

Artropoda, Traverella sp 8

Artropoda, Caenis sp

Artropoda, Acanthagrion sp

Artropoda, Argia sp

Artropoda, Chironomidae n.i

Artropoda, Nilotanypus sp

Artropoda, Limnophyla sp

Artropoda, Simulium sp

Isopoda g.n.i

Hidracarina, Genero n.i.
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Continuacién de la Tabla 11

Especies en sitio A Especies en sitio B
Artropoda, Nanocladius sp 18
Artropoda, Rheotanytarsus
Artropoda, Nilotanypus sp
Artropoda, Microseptra sp
Artropoda, Probezzia
Artropoda, culicoides sp
Artropoda, Limnophyla sp
Artropoda, Simulium sp
Isopoda g.n.i
Hidracarina, Genero n.i.

28

Coeficiente de Jaccard

Indice de similitud

Indice de disimilitud

Especies en comun Especies en A pero no en B

18

0.28
0.71
0.29

Especies en B pero no en A

Sylvia Fuentes Huelvas
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Diagnéstico fisico-quimico y biolégico de la calidad del agua del Rio San Juan

Tabla 12 Parametros utilizados para la obtencién del indice de Calidad de Agua CWQI 1.0

Punto de muestreo: Entrada del Rio San Juan

Fecha

14/11/2002
28/04/2003
27/06/2003
30/07/2003

14/11/2002
28/04/2003
27/06/2003
30/07/2003

14/11/2002
28/04/2003
27/06/2003
30/07/2003

Cond.

(usS/cm)

150.20
255.00
79.60
122.00

Fi
(mgll)
0.16
0.29
0.07
0.15

Ni
(mg/l)
0.0025
0.0025
0.0025

Sylvia Fuentes Huelvas

Color
(ucv)
25.0
10.0
75.0
40.0

Sol.susp.
(mgfl)
13.60
42.00
20.75
13.00

Pb
(mg/l)
0.0023
0.0023
0.0023

Turb

(UNT)
17.30
32.40
18.40
15.52

(mgll)
0.011
0.128
0.051
0.024

Se
(mg/l)
0.0022
0.0022
0.0022

oD
(mg/l)
7.37
6.00
2.29
2.87

NO3
mg/l
0.03
0.03
0.19
0.24

Zn
(mg/l)
0.02
0.02
0.02

pH
(Unds)
8.30
9.38
7.07
7.60

(mg/l)
0.139
0.402
0.784
0.537

Alcal.
(mg/l)
52.50
86.10
27.43
47.34

Al
(mg/l)
0.549
0.402
0.798

Ca
(mgll)
17.23
14.87

8.02
9.16

As
(mg/l)
0.001
0.001
0.001

Na
(mg/l)
12.18
21.68

3.28
9.50

Cd
(mg/l)
0.00008
0.00008
0.00008

121

Mg
(mg/l)
0.97
8.07
1.94
2.90

Cr

(mgfl)
0.002

0.0004
0.0004

K
(mg/l)
2.32
4.87
1.41
1.71

Cu
(mgll)
0.002
0.007
0.006

SO4
(mg/l)
4.86
9.04
4.04
4.74

Fe
(mgll)
0.518
0.253

1.83

Cl
(mg/l)
10.99
20.98

3.34
8.97

Mn
(mgll)
0.047
0.045
0.105



Diagnéstico fisico-quimico y biolégico de la calidad del agua del Rio San Juan

Continuacion de la Tabla 12 Parametros utilizados para la obtencién del indice de Calidad de Agua CWQI 1.0

Punto de muestreo: Rio Melchora

Fecha

14/11/2002
27/04/2003
25/06/2003
30/07/2003

14/11/2002
27/04/2003
25/06/2003
30/07/2003

14/11/2002
27/04/2003
25/06/2003

30/07/2003

Sylvia Fuentes Huelvas

Cond.
(uS/cm)
167.80
358.00
113.00
178.00

FI
(mg/l)
0.05
0.14
0.015
0.08

Ni
(mg/l)
0.0025
0.0025
0.0025

Color
(UCV)
50.0
20.0
50.0
25.0

Sol.susp.
(mg/l)
20.24
19.10
29.00
13.00

Pb
(mg/l)
0.0023
0.0023
0.0023

Turb

(UNT)
40.20
14.83
42.30
21.40

(mg/l)
0.038
0.093
0.155
0.032

Se
(mg/l)

0.0022
0.0022
0.0022

oD
(mg/l)
5.73
5.6
6.65
5.74

NO3
(mg/l)
0.32
0.025
1.62
0.62

Zn
(mg/l)
0.02
0.02
0.02

pH

(Unds)

8.30
8.22
7.62
7.00

N
(mg/l)
0.155
0.392
0.795
0.463

Alcal.
(mgll)
78.25
165.90
46.41
97.32

Al
(mg/l)
0.400
0.175
0.623

Ca
(mgll)
18.04
35.23
10.21
18.43

As
(mg/l)
0.001
0.001
0.001

Na
(mg/l)
8.46
19.92
5.04
8.92

Cd
(mg/l)
0.00008
0.0005
0.00008

122

Mg
(mg/l)
5.35
13.3
4.47
5.68

Cr
(mg/l)
0.001
0.003
0.003

K
(mgfl)
1.21
3.19
1.81
1.22

Cu
(mg/l)
0.002
0.004
0.004

SO4
(mgll)
2.16
1.34
2.33
2.52

Fe
(mg/l)
0.863
0.253
0.253

cl
(mgfl)
4.84
13.75
3.52
6.06

Mn
(mg/l)
0.102
0.179
0.058



Diagnéstico fisico-quimico y biolégico de la calidad del agua del Rio San Juan

Continuacion de la Tabla 12 Parametros utilizados para la obtencion del indice de Calidad de Agua CWQI 1.0

Punto de muestreo: Rio Boca de Sabalos

Fecha Cond.
(uS/cm)
15/11/2002  105.90
27/04/2003  257.00
27/06/2003 98.00
30/07/2003 97.00

Fl
(mg/l)
15/11/2002 0.03
27/04/2003 0.24
27/06/2003 0.015
30/07/2003 0.015

Ni

(mg/l)
15/11/2002  0.0025
27/04/2003  0.0025
27/06/2003  0.0025
30/07/2003

Color
(UCV)
40.0
15.0
30.0
30.0

Sol.susp.
(mg/l)
18.20
15.60
18.60
13.00

Pb
(mg/l)
0.0023
0.0023
0.0023

Sylvia Fuentes Huelvas

Turb

(UNT)
27.60
10.57
38.40
32.90

(mg/l)
0.022
0.099
0.02

0.018

Se
(mg/l)
0.0022
0.0022
0.0022

oD

mg/I
5.94
5.30
5.80
6.77

NO3
(mg/l)
0.44
0.025
12.43
2.48

Zn
(mg/l)
0.02
0.02
0.056

pH
(Unds)
8.60
8.62
7.14
6.47

(mg/l)
0.213
0.45
3.723
0.921

Alcal.
(mg/l)
46.20
92.40
23.20
42.08

Al
(mg/l)
3.414

10.956
4.152

Ca
(mgll)
10.42
18.40

8.41
9.96

As
(mg/l)
0.001
0.001
0.001

Na
(mgll)
6.53
194
4.48
5.33

Cd
(mg/l)
0.00008
0.0004
0.00008

123

Mg
(mg/l)
3.4
7.84
2.67
1.93

Cr
(mg/l)
0.003

0.0004
0.0009

K
(mgfl)
0.8
4.28
1.61
1.32

Cu
(mg/l)
0.004
0.005
0.007

SO4
(mgll)
1.58
7.75
2.19
1.68

Fe
(mg/l)
1.055
0.253
0.253

cl
(mg/l)
3.53
17.85
4.78
4.34

Mn
(mg/l)
0.02
0.047
0.02



Diagnéstico fisico-quimico y biolégico de la calidad del agua del Rio San Juan

Continuacion de la Tabla 12 Parametros utilizados para la obtencion del indice de Calidad de Agua CWQI 1.0

Punto de muestreo: Rio Boca de Sabalos

Fecha Cond.
(uS/cm)
15/11/2002  105.90
27/04/2003  257.00
27/06/2003 98.00
30/07/2003 97.00

Fl
(mg/l)
15/11/2002 0.03
27/04/2003 0.24
27/06/2003 0.015
30/07/2003 0.015

Ni

(mg/l)
15/11/2002  0.0025
27/04/2003  0.0025
27/06/2003  0.0025
30/07/2003

Color
(UCV)
40.0
15.0
30.0
30.0

Sol.susp.
(mg/l)
18.20
15.60
18.60
13.00

Pb
(mg/l)
0.0023
0.0023
0.0023

Sylvia Fuentes Huelvas

Turb

(UNT)
27.60
10.57
38.40
32.90

(mg/l)
0.022
0.099
0.02

0.018

Se
(mg/l)
0.0022
0.0022
0.0022

oD

mg/I
5.94
5.30
5.80
6.77

NO3
(mg/l)
0.44
0.025
12.43
2.48

Zn
(mg/l)
0.02
0.02
0.056

pH
(Unds)
8.60
8.62
7.14
6.47

(mg/l)
0.213
0.45
3.723
0.921

Alcal.
(mg/l)
46.20
92.40
23.20
42.08

Al
(mg/l)
3.414

10.956
4.152

Ca
(mgll)
10.42
18.40

8.41
9.96

As
(mg/l)
0.001
0.001
0.001

Na
(mgll)
6.53
194
4.48
5.33

Cd
(mg/l)
0.00008
0.0004
0.00008
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Mg
(mg/l)
3.4
7.84
2.67
1.93

Cr
(mg/l)
0.003

0.0004
0.0009

K
(mgfl)
0.8
4.28
1.61
1.32

Cu
(mg/l)
0.004
0.005
0.007

SO4
(mgll)
1.58
7.75
2.19
1.68

Fe
(mg/l)
1.055
0.253
0.253

cl
(mg/l)
3.53
17.85
4.78
4.34

Mn
(mg/l)
0.02
0.047
0.02
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Continuacion de la Tabla 12 Parametros utilizados para la obtencion del indice de Calidad de Agua CWQI 1.0

Punto de muestreo: Rio Santa Cruz

Fecha

15/11/2002
25/04/2003
27/06/2003
30/07/2003

15/11/2002
25/04/2003
27/06/2003
30/07/2003

15/11/2002
25/04/2003
27/06/2003
30/07/2003

Cond.
(uS/cm)
75.90
179.30
89.40
82.00

Fl
(mg/l)
0.03
0.12
0.015
0.08

Ni
(mg/l)
0.0025
0.0025
0.0025

Color
(UCV)
40.0
15.0
50.0
15.0

Sol.susp.
(mg/l)
31.88

5.50
73.00
11.00

Pb
(mg/l)
0.0092
0.0023
0.0023

Sylvia Fuentes Huelvas

Turb
(UNT)
54.30
4.38
95.20
16.98

(mg/l)
0.046
0.022
0.08
0.024

Se
(mg/l)
0.0022
0.0022
0.0022

oD

(mg/l)
7.17
5.80
6.40
6.97

NO3
(mg/l)
0.47
0.025
11.93
1.87

Zn
(mg/l)
0.02
0.02
0.02

pH
(Unds)
6.80
8.19
6.75
7.45

(mg/l)
0.210
0.106
3.384
0.664

Alcal.
(mg/l)
29.95
82.95
21.19
36.82

Al
(mg/l)
0.543
0.831

13.851

Ca
(mall)
8.22
19.57
8.42
7.96

As
(mg/l)
0.001
0.001
0.001

Na
(mgll)
4.71
10.06
4.40
5.23

Cd
(mg/l)
0.00008
0.0002
0.00008
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Mg
(mg/l)
1.22
4.75
1.68
1.93

Cr
(mg/l)
0.0004
0.0004
0.0004

K
(mg/l)
0.8
25
1.71
1.32

Cu
(mg/l)
0.006
0.029
0.002

SO4
(mgfl)
1.52
1.75
1.95
1.57

Fe
(mg/l)
0.736
0.253
0.253

cl
(mgll)
2.60
5.51
4.03
4.13

Mn
(mg/l)
0.02
0.064
0.044
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Continuacion de la Tabla 12 Parametros utilizados para la obtencion del indice de Calidad de Agua CWQI 1.0

Punto de muestreo: Rio Machado

Fecha Cond. Color Turb oD pH Alcal. Ca Na Mg K SO4 Cl
(uS/cm) (ucv) (UNT) mg/l (mg/l) (mg/l) (mgll) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
13/12/2002  47.50 10.0 6.04 6.40 7.36 15.75 4.08 3.15 1.36 0.9 0.87 3.83
21/06/2003  35.80 25.0 24.20 6.20 6.71 13.25 2.81 2.63 0.48 0.81 0.70 1.72
29/07/2003  42.20 10.0 9.26 6.36 6.32 16.20 1.59 3.24 1.69 0.82 1.21 2.95
Fl Sol.susp. P NO3 N Al As Cd Cr Cu Fe Mn
(mgll) (mgll) (mg)  (mg/l)  (mg/)  (mgl)  (mg/l)  (mg/)  (mg/)  (mgll) (mgfl) (mgfl)
13/12/2002 0.06 4.20 0.003 0.56 0.159 0.201 0.001 0.00008 0.0004 0.008 0.307 0.02
21/06/2003 0.015 18.60 0.003 0.24 0.633 0.611 0.001 0.0004 0.0004 0.002 0.253 0.02
29/07/2003 0.05 8.00 0.003 0.23 0.264
Ni Pb Se Zn

13/12/2002  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
21/06/2003 0.0025 0.0023 0.0022 0.27
29/07/2003 0.0025 0.0023 0.0022 0.02
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Continuacion de la Tabla 12 Parametros utilizados para la obtencién del indice de Calidad de Agua CWQI 1.0

Punto de muestreo: Salida del Rio San Juan

Fecha

12/12/2002
24/04/2003
27/06/2003
29/07/2003

12/12/2002
24/04/2003
27/06/2003
29/07/2003

12/12/2002
24/04/2003
27/06/2003
29/07/2003

Cond.
(uS/cm)
160.60
202.00
122.50
110.00

Fl
(mg/l)
0.38
0.37
0.16
0.27

Ni
(mg/l)
0.030

0.0025
0.0025

Color
(UCV)
5.0
5.0
20.0
5.0

Sol.susp.
(mg/l)
47.0
218.9
50.6
33.0

Pb
(mg/l)
0.0023
0.0023
0.0023

Sylvia Fuentes Huelvas

Turb
(UNT)
38.40

149.00

54.00

36.60

P
(mg/l)
0.12
0.266
0.095
0.072

Se
(mg/l)
0.0022
0.0022
0.0022

oD

(mg/l)
6.40
7.60
6.40
6.36

NO3
(mg/l)
0.65
0.025
1.79
0.96

Zn
(mg/l)
0.099

0.02
0.02

pH
(Unds)
6.77
8.05
7.02
5.72

(mg/l)
0.239
0.331
1.193
0.532

Alcal.
(mgll)
13.15
11.55
19.80
13.50

Al
(mg/l)
0.180
0.336
7.905

Ca
(mgll)
14.03
12.91
10.42
11.35

As
(mg/l)
0.001
0.001
0.001

Na
(mgll)
5.22
6.17
4.78
4.12

Cd
(mg/l)
0.0003
0.0004
0.00008

127

Mg
(mgfl)
4.45
9.75
3.48
1.93

Cr
(mg/l)
0.009

0.0004
0.0004

K
(mgll)
2.00
2.50
1.51
1.62

Cu
(mg/l)
0.008
0.010
0.021

SO4
(mgll)
40.88
58.51
24.05
26.84

Fe
(mg/l)
2.082
1.400

1.44

cl
(mg/l)
6.62
7.57
4.79
5.15

Mn
(mg/l)
0.103
0.076
0.108
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Anexo 2. Mapas de la Cuenca del Rio San Juan
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Figura 27 Uso actual de latierra de la Sub-cuenca del Rio Sabalos
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Figura 28 Uso actual de la tierra de la Sub cuenca del Rio Bartolay Sarnoso
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