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Agua miel

Bentos

Bioindicador

Café maduro

Café pergamino

Contaminacion

DBOs

GLOSARIO

Agua recirculada utilizada en las operaciones
unitarias de despulpado y lavado del proceso de un

beneficio hiumedo de café.

Comunidad formada por materia inerte y organismos
que habitan en el fondo de los ecosistemas

acuaticos.

Indicador consistente en organismos, tanto animales
como vegetales, cuya presencia 0 ausencia en un

medio determina la calidad del mismo

Fruto del café listo para ser cortado.

Grano que estd limpio del pericarpio o cascara

natural que lo envuelve.

Alteracion nociva del estado natural de un medio
como consecuencia de la introduccion de un agente
totalmente ajeno a ese medio, causando
inestabilidad, desorden, dafilo o malestar en un

ecosistema, en el medio fisico en un ser vivo.

Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias de

reaccion.
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Despulpado

DQO

Efluente

Estenoicos

EPT

Eurioicos

IBF-SV-2010

Macroinvertebrados

Mucilago

Proceso a través del cual, al fruto maduro o cereza
del café se le quita de manera mecanica la pulpa o

pericarpio que la envuelve.

Demanda quimica de oxigeno.

Descarga de una planta de tratamiento o sistema de
alcantarillado hacia la red publica o cuerpo receptor.
Organismos, los cuales necesitan de condiciones
muy estrictas para poder desarrollarse.
Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera.

Organismos resistentes a las variaciones del
ambiente

indice biologico a nivel de familias de invertebrados
acuaticos en El Salvador.

Aquellos organismos que, por su tamafo pueden ser
retenidos en mallas con aberturas desde 200 a 500

um

Sustancia vegetal viscosa que recubre el grano de

café directamente, por debajo de la pulpa.
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Parametro

Reglamento 236-2006

Relso

la variable que identifica una caracteristica de las
aguas residuales, aguas para reuso o lodos,

asignandole un valor numérico.

Reglamento de Descargas de Aguas Residuales y
Lodos Activados.

Aprovechamiento de un efluente, tratado o no.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo general, evaluar el
potencial de reuso de las aguas residuales (aguas mieles) resultantes del
proceso de beneficiado del café por medio de la adaptacion de dos indices

bidticos.

Estos indices bidticos se fundamentan en la recoleccion de
macroinvertebrados que, por su abundancia o ausencia en el medio y la
tolerancia o sensibilidad a contaminantes, determinan la calidad del agua. Los
muestreos se realizaran en la laguna de oxidacion, la cual recibe los efluentes
del beneficio humedo de la Cooperativa Nuevo Sendero, ubicado en la aldea
Chapas, municipio de Nueva Santa Rosa, en el departamento de Santa Rosa.

Para entender las aguas residuales del proceso de beneficiado de café, se
debe conocer que durante este proceso, se utiliza una gran cantidad de agua
para la recepcion y clasificacion del fruto maduro de café, para despulparlo para
la fermentacién (eliminacion del mucilago), y finalmente para el lavado del café.
Es decir, el agua residual sin ningun tratamiento, sale con aproximadamente 4/5
partes del fruto de café que se proceso desde el inicio hasta que se lavo, previo
al secado.

Los indices que se utilizaran son el indice biético de familia adaptado a El
Salvador (IBF-SV-2010) y el indice bidético Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera (EPT), ambos reciben wuna valoracion, respecto de los
macroinvertebrados recolectados ya mencionados, que indican la calidad del

agua. Asimismo, se recolectaran muestras para analizar la demanda bioquimica
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de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, fésforo total, nitrdgeno de Kjeldahl y
el potencial de hidrogeno, como parametros de comparacion.

Para determinar el reuso mas apropiado, se utilizara el Acuerdo

Gubernativo 236-2006 Reglamento de Descargas y Reuso de Aguas

Residuales y Disposicion de Lodos Activados.
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OBJETIVOS

General
Evaluar el potencial de reuso del efluente en la laguna de estabilizacion,
de la industria manufacturera de café Nuevo Sendero en el municipio Nueva
Santa Rosa, determinando el estado de la calidad de agua por medio de la
adaptacién de dos indices biéticos.
Especificos
1. Caracterizar el agua en la laguna de estabilizaciébn por los parametros
fisicoquimicos de demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias, la

demanda quimica de oxigeno, nitrogeno total Kjeldahl, fosforo total y pH.

2. Caracterizar el agua en la laguna de estabilizacion desde el punto de vista
biolégico, investigando la macrobiota.

3. Determinar cualitativa y cuantitativamente la variedad taxonomica de

macroinvertebrados existentes en la laguna de estabilizacion.

4. Determinar los indices bioticos IBF-SV-2010y el EPT

5. Comparar con el Acuerdo Gubernativo 236-2006, para determinar el redso

mas apropiado de los efluentes
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INTRODUCCION

Una de las grandes probleméticas que ha venido dandose en los
beneficios humedos de café, es la disposicion final de las aguas residuales de
los mismos, hecho que ha sido dificil de concretar en una solucion

econdémicamente viable para los caficultores guatemaltecos.

Identificar los organismos vivos presentes en un medio, es de suma
importancia, ya que estos generan datos cuantitativos y cualitativos acerca de
los factores ambientales, en los cuales las condiciones de vida, existencia,
espacio y tiempo dependen de su capacidad de adaptarse a los mismos; bajo
este concepto funcionan los bioindicadores.

La aplicacion de la bioindicacion en la laguna de oxidacién, del punto de
interés el beneficio himedo de la Cooperativa Nuevo Sendero, puede ser una
herramienta economicamente viable para determinar los niveles de
contaminacion, ya que es rapido y efectivo, ademas tiene la ventaja de poderse

aplicar en cualquier cuerpo de agua del pais.
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1. ANTECEDENTES

El vertimiento de una sustancia que altere el medio de una u otra forma es
percibida por los organismos vivos que en el habitan, estos o perciben la
contaminacion de manera que su comportamiento y la abundancia de estos
organismos se ve modificada. Este es el principio de la bioindicacion y
habitualmente, la accidbn de los contaminantes sobre esos organismos
bioindicadores, puede ser de manera directa (por medio de ingestiéon o
impregnacion o adsorcion) o indirecta (por cambios en el medio). Es asi como
la observacién de las respuestas de estos organismos bioindicadores a ciertos
contaminantes en sus medios, se ha utilizado para evaluar la calidad de las

aguas superficiales.

A través del tiempo, desde que se empez6 los esfuerzos por usar métodos
bioldgicos en los afios 50, se crearon varios indices como: los de diversidad, el
saprobio y los bidticos. Es asi como en 1977, el Dr. William Hilsenhoff
desarrollo el indice bidtico de familia. Luego en el 2010, el ingeniero José
Sermefio Chicas y otros autores que realizaron el proyecto: Determinacién de la
calidad ambiental de las aguas de los rios de EI Salvador, utilizando
invertebrados acuaticos: indice biolégico a nivel de familias de invertebrados
acuaticos en El Salvador (IBF-SV-2010), donde surgi6 la modificacién del indice
biético IBF.

“Inicialmente el proyecto contemplaba la utilizacion del indice BMWP-CR,
para la evaluacion de las poblaciones de invertebrados acuaticos; sin embargo,
este indice no manifesto los resultados esperados, por tanto, fue necesaria la

aplicacion de otros indices, siendo uno de ellos el indice bioldgico o biotico a



nivel de familias (FBI, por sus siglas originales en inglés), el cual fue adaptado
para ser aplicado en la medicién de la calidad de las aguas de los rios de El
Salvador, denominandose localmente: indice biolégico a nivel de familia de
invertebrados acuaticos en El Salvador (IBF-SV-2010). Este indice reconoce
taxondmicamente a los organismos acuaticos a nivel de familia, se contabilizan
los individuos de las diferentes familias recolectadas en cada punto de
muestreo, ponderando la abundancia de cada una de ellas al multiplicarlas por
puntajes que indican el grado de sensibilidad a la contaminacién (desde cero a
diez, segun se asocien a condiciones desde menor hasta mayor grado de
contaminacion organica). De esta manera se obtiene al final un promedio de la

sumatoria, cuyos valores se comparan™.

Anteriormente se han dado varios métodos para tratar las aguas
residuales (aguas mieles) como un subproducto del proceso de beneficiado del
café, sin embargo, no se ha tenido progreso en el aprovechamiento de este
recurso liquido. Mientras que otros subproductos, como el cascabillo y la pulpa

del café, si han tenido progresos significativos en su aprovechamiento.

' SERMERNO CHICAS, J.M. et. al. 3. P.



2. MARCO TEORICO

2.1. Beneficiado himedo del café

Es el proceso por el cual el fruto del café maduro se transforma, por
medios acuosos, en café pergamino seco de punto comercial. El procesamiento
del café para la obtencion del grano seco libre de mucilago y pulpa, se realiza
en beneficios humedos con un considerable consumo de agua. Segun la

revision del 2011, realizada por ANACAFE, existen 2396 beneficios en el pais.

2.1.1. Recepcién y clasificacion del fruto maduro de café

Para la recepcion del fruto o uva de café tiene que recibirse solo fruto
maduro y tratar de no mezclarse frutos de diferentes dias de corte. La cantidad
gue se recibe dependera de como avanza la maduracion. El café maduro tiene
una densidad aparente de 13,5 a 14 quintales de fruto por metro cubico, valor

gue depende de la variedad y la altura sobre el nivel del mar.

. Clasificacion del fruto

La clasificacion es importante y nunca debe ser eliminada de las etapas
del proceso de beneficiado hiumedo, ya que las plantaciones de café son
afectadas por plagas y enfermedades que generan frutos de menor densidad
(flotes y vanos), por lo que debe clasificarse el fruto con sifones de paso
continuo de un metro cubico de capacidad y sistemas de cribado para flotes.
Esta etapa permite separar piedras y basuras que pueden provocar deterioro a

la maquinaria de despulpado.



Las maquinas de despulpado deben limpiarse a diario, para evitar granos
rezagados que podrian dafar la partida del dia siguiente.

2.1.2. Despulpado y clasificacion

“El despulpado es el proceso a través del cual al fruto maduro o cereza
del café se le quita de manera mecénica la pulpa o pericarpio que la envuelve™.
Para poder despulpar el fruto del café se usa una maquina mejor conocida
como despulpadora, la cual funciona ejerciendo presion y friccion al fruto de
café que es introducida a la misma. La despulpadora tiene un cilindro el cual
realiza esta accion, el cual empujando el fruto contra una pieza llamada
perchero, que por friccion separa la pulpa. Al finalizar el producto que sale se le

conoce como café pergamino con mucilago.

En el despulpado es de suma importancia recibir solo fruto maduro y no
debe mezclarse o recibirse partidas de diferentes dias de corte. La pulpa del
café representa aproximadamente el 40 por ciento en peso del fruto fresco, es
por lo tanto, el subproducto méas voluminoso del beneficiado humedo.

El café pergamino se le llama a aquel grano que esta limpio del pericarpio
0 cascara natural que lo envuelve. Esta etapa debe cuidarse el grano de café
de cualquier dafio o cambio fisico, este debe conservarse integro, con su

mucilago (mesocarpio).

El mucilago o mesocarpio es la sustancia gelatinosa que envuelve el
pergamino (endocarpio) y se caracteriza por ser rico en azucares y pectinas.
Después del despulpado, la etapa que le sigue al proceso de beneficiado

hamedo es la remocion del mucilago, pero antes de esto debe pasar por una

> ANACAFE, et al. 16 p.



clasificacion. El café despulpado se clasifica con cribas o zarandas, para evitar
que lleguen cascaras a las pilas, ya que ocasionan problemas en el proceso de

fermentacion.

2.1.3. Fermentacion (eliminacién del mucilago)

El mucilago representa entre el 15,5 y el 22 por ciento en peso del fruto
maduro, por tratarse de un material gelatinoso insoluble en el agua. El mucilago
es necesario solubilizarlo en un material que sea de facil remocién en el lavado.
Para poderlo remover es necesario una degradacion mediante un proceso de
fermentacidon en pilas o tanques en periodos de tiempo que van de 6 a 48
horas. Este tiempo depende de la temperatura del ambiente, ya que a mayor
calor acelera la fermentacién y el frio la hace mas lenta, la capacidad de drenaje
de los tanques, la altura de masa de café, la calidad del agua utilizada en el
despulpado debe ser agua limpia o de nacimiento, estado de madurez del fruto,

entre otros.

Para poder eliminar el mucilago existe otra forma: el desmucilaginado
mecanico, el cual proporciona una manera de eliminarlo en forma continua, esto
quiere decir, que se reduce el tiempo que conlleva fermentar en pilas. Esta
forma es una operacién versatil, sin embargo, deja residuos de mucilago en la

hendidura del grano, afectando su apariencia fisica.
2.1.4. Lavado y clasificacion
El lavado es una etapa o proceso del beneficiado humedo donde se

eliminan los restos de mucilago o miel degradada, asi como los materiales

disueltos durante la fermentacién, para obtener un grano pergamino mas limpio.



En el lavado, practicamente se quita la miel que queda adherida al
pergamino cuando este da el punto final de fermentado por medio de la
inmersion y paso de una corriente de agua en un canal de correteo o
clasificacion, utilizando paletas de madera. EI agua se cambia dos, tres 0 mas
veces, dependiendo de la cantidad de mieles que suelte. El canal de correteo
es una excelente forma de clasificar los granos de café. Generalmente, primero
salen las natas, seguido de las pulpas, tercero sale el café de segunda y, por
altimo, el de primera; que son los granos mas pesados que quedan en la parte

trasera del canal.

2.1.5. Proceso de secado

El proceso de beneficiado humedo termina cuando se logra bajar la
humedad del café hasta punto comercial, que es del 10 al 12 por ciento del
grano oro. El proceso de secado del café es uno de los mas complicados que
existen, ya que después de eliminar el agua superficial del grano, hay que
desaparecer la humedad interior del mismo. La humedad del grano de café al
salir del canal de correteo es aproximadamente de un 50 al 55 por ciento.

Existen dos tipos de secado: al sol en patios o en secadoras.

Al sol en patios se utilizan patios de ladrillo o cemento, en los cuales se
extienden capas de café de alrededor de 5 a 6 centimetros de espesor,
moviéndose constantemente para obtener un punto parejo de secado. De
preferencia se realiza en horas de la mafiana para no agarrar las altas
temperaturas del medio dia, ya que esto puede poner en riesgo de que los

granos se pelen.



Por otro lado, las secadoras mecénicas, tipo guardiola, mantienen en
movimiento el café, extrayendo la humedad. Los granos se vierten en un
cilindro en forma horizontal, el cual se le inyecta corrientes de aire forzado,
aumentando la temperatura del grano y bajando la humedad con
intercambiadores de calor, que utilizan como fuente de energia combustion de

diésel o el mismo material de residuo del café (el cascabillo) o lefia.

Por dltimo, se almacenan los granos de café, por lo general se hace en
café pergamino, ya que es de suma importancia la conservacion del mismo. Si
el café no se almacena en ambientes controlados puede deteriorarse y provocar
el defecto “sabor a viejo”. Los hongos que atacan el café almacenado forman
micotoxinas que no se destruyen con el tostado y pueden constituir limitantes
para su consumo en los paises importadores por considerarse cancerigenos. El
deterioro es mucho mas lento en el café pergamino que en el café oro. En la
mayoria de las fincas donde se almacena el café en pergamino no se tienen

bodegas adecuadas.

2.2. Aguas mieles del café

El agua miel es un subproducto del café, ya que esta es derivado de las
aguas utilizadas para despulpar y lavar, convirtiéndose asi en agua residual o

agua miel.

2.2.1. Composicion quimicay fisica de las aguas mieles

El agua utilizada para despulpar y lavar se convierte en residual (agua
miel). Su naturaleza quimica esta relacionada con la composicion fisico-quimica
de la pulpa y el mucilago, debido a que estos dos elementos proporcionan

particulas y componentes durante el contacto turbulento e intenso con el agua



limpia. Asi se origina su aporte como carga organica, del primer y segundo
lavado, con alrededor en términos de DQO de 43 615 miligramos, OZ/litro,
equivalente a 6 Kg. de DQO/quintal oro. Pero esta agua miel, cuando es
sometida al procesamiento en los sistemas de plantas de tratamiento de aguas
residuales, se logra separar, por un lado el agua clarificada y por otro los lodos
organicos; estos son un buen aporte de materia organica, nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio, magnesio, entre otros; se pueden mezclar con la pulpa para

hacer un compost.

En cuanto a este residuo liquido, las aguas del despulpado y de lavado,
gue son las que arrastran la principal proporcion de mucilago suelto o
fermentado, requieren mas atencion para realizarles el proceso en las plantas
de tratamientos de aguas residuales (PTAR), para asi aprovechar para abono
los lodos de origen organico en estado semisecos (creados) y también las
aguas clarificadas y neutralizadas, previo analisis por el laboratorio, para riegos
de pastos e inclusive plantaciones de café adulto, de lo contrario verterlas a

afluentes con minima carga organica.

El agua residual del café, aguamiel, es biodegradable casi en su totalidad
durante la digestion anaerobia, etapa en la cual ocurre la acidogénesis y
metonogénesis del jugo de pulpa. Los integrantes fundamentales de la DQO del
agua de pulpa son azucares y proteinas, asi como pequefias cantidades de
cafeina, taninos y acido clorogénico. Los taninos y el acido clorogénico son los
responsables de la coloracién. El agua miel contiene basicamente acidos

organicos simples de pectina y azlicares provenientes del mucilago.

El agua de pulpa de café contiene algunos compuestos téxicos. Tres
componentes naturales de la pulpa son toxinas potenciales: la cafeina, el acido

clorogénico y los taninos. El &cido clorogénico es adaptable, la cafeina en



determinadas circunstancias no es toxica y los taninos inhiben el 50 por ciento
de la metanogénesis; la digestion del agua miel debe hacerse con una

concentracion de DQO inferior a 7 kg/m3.

En el caso de aguas de despulpado se encuentra del 40 al 50 por ciento
de azucares, aproximadamente 25 por ciento de taninos y &cido clorogénico y
entre un 15 al 20 por ciento de cafeina. La digestion del agua miel debe hacerse

con una concentracién de DQO de 3 a 5 kg/m3.°

2.2.2. Potencial de redso de las aguas mieles respecto al
Acuerdo Gubernativo 236-2006

En la actualidad, retsar las aguas mieles ha sido poco efectivo, ya que
como anteriormente se vio, estas contienen compuestos que hacen que sean
acidas teniendo un potencial de hidrogeno alrededor de 4, lo cual resulta muy

fuerte como para que esta sea aplicado a las plantas sin previo tratamiento.

Actualmente se busca reusar las aguas mieles para plantas forrajeras, que
sirven para pastos de ganado que residen cerca de las plantaciones de café o
de los beneficios, también se busca la opcién de fertirriego para hortalizas,
arboles frutales, arboles que son sombra para los cafetos y para el mismo
cafeto.

A pesar de que las aguas mieles contienen cargas altas de materia
organica, es posible mediante pretratamientos o tratamientos primarios (no se
detallan que tratamientos o pretratamientos se deben realizar, porque no es
este el fin de la investigacion, pero se recomienda verificar la tesis del ingeniero
Rodrigo Espinosa Quinteros) reducir esta carga y poder redsarlas para otro fin,

en este caso riego en agricultura.



Segun el articulo 21, 34 y 35 del Acuerdo Gubernativo 236-2006 (ver
anexo), las aguas residuales puede ser reutilizadas para riego agricola en
general y para cultivos comestibles. Dado que las aguas mieles no contienen
coliformes fecales, ya que no son producto de aguas residuales domésticas, es
posible que estas puedan reusarse para hortalizas como el tomate, zanahorias,
pepino, cebolla, entre otras. En frutales que son de tipo &rbol y no tipo arbusto
como las uvas o que se cultiven en suelo como en el caso del melén o la

sandia. En arboles de sombra de cafeto y en el mismo cafeto.

2.3. Conceptos de bioindicacion

El principio de la bioindicacion se basa en la accidén de los contaminantes
sobre los organismos indicadores y esa accion puede ser directa (por ingestion,
por impregnacion o adsorcion) o indirecta (cambios en el medio).

Para entender mejor este concepto aplicado a la calidad del agua se

presenta a continuacion las definiciones y clasificaciones mas comunes.

2.3.1. Bioindicacién

El término bioindicacion usado para evaluar la calidad del agua, se define
como el uso de organismos sensibles a un determinado contaminante con
efectos visibles macro o0 microscoOpicamente. Estos proporcionan una
informacion semicuantitativa sobre la contaminacién del medio acuéatico

permitiendo evaluar directamente el impacto ambiental de los contaminantes.

Otra definiciébn la menciona Alba Tercedor que explica en su articulo
titulado Macroinvertebrados acuaticos y calidad de las aguas de los rios, lo

siguiente: “Los organismos vivos que habitan en los cursos de agua presentan
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estas adaptaciones evolutivas a unas determinadas condiciones ambientales, y
presentan unos limites de tolerancia a las diferentes alteraciones de las
mismas. Estos limites de tolerancia varian, y asi, frente a una determinada
alteracion se encuentran organismos sensibles, que no soportan las nuevas
condiciones impuestas, comportandose como intolerantes, mientras que otros
que son tolerantes no se ven afectados. Si la perturbacién llega a un nivel letal
para los intolerantes, estos mueren y su lugar es ocupado por comunidades de
organismos tolerantes. Del mismo modo, aun cuando la perturbacion no
sobrepase el umbral letal, los organismos intolerantes abandonan la zona
alterada, con lo cual dejan especio libre que puede ser colonizado por
organismos tolerantes. De modo que, variaciones inesperadas en la
composicidon y estructura de las comunidades de organismos vivos de los rios

pueden interpretarse como signos evidentes de algun tipo de contaminacion”.

Entonces, teniendo un concepto de la bioindicacion: este es un indicador
consistente en organismos, tanto animales como vegetales, cuya presencia o
ausencia en un medio determina la calidad del mismo. “El concepto de
organismo indicador se refiere a especies seleccionadas por su sensibilidad o

tolerancia (normalmente es la sensibilidad) a varios parametros”>.

Otra definicién, por el ingeniero Jorge Mario Estrada: “Un organismo
indicador es que cuyas condiciones de vida, existencia, espacio y tiempo
depende de su capacidad de adaptarse a distintos factores ambientales. Este
no puede ser un individuo u organismo en particular, sino son poblaciones de
especies 0 grupos de especies que conforman una cadena tréfica o

ecosistemas.

*VEGA MONTENEGRO, Doris Yuritza. 23y 24 p.
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Segun el ingeniero Esteban Acufia “la capacidad de respuesta de los
bioindicadores depende de muchos factores, estos pueden ser: la composicion
genética del organismo, porque puede favorecer o no la adaptacion a los
cambios y por tanto la manifestacion de respuestas, facil y rapidamente visibles.
El estado de desarrollo, pues hay etapas en el ciclo vital que son mas
influyentes, por ejemplo, los individuos juveniles suelen ser mas sensibles,
mientras que los adultos suelen ser mas resistentes. Ademas influyen las
propias condiciones ambientales, porque los estimulos pueden ser infinitamente
variados y sus efectos no siempre son aditivos, sino que puede haber

sinergismos o efectos potenciadores de unas condiciones frente a otras.”

Con estos conceptos y definiciones sobre la bioindicacion y los
bioindicadores se puede decir que cualquier organismo vivo es un bioindicador,
por el simple hecho de que todos responden de una u otra manera a los
cambios que ocasionan diferentes factores al ambiente. Sin embargo, no todos
son (tiles en todos los campos, para la contaminacion ambiental,
especificamente, no son escogidos todos los organismos vivos sino nada mas
algunos de estos, ya que algunos presentan mejores caracteristicas o que las

respuestas sean mas interesantes.

Hay algunos aspectos de calidad del agua que puede determinarse por

bioindicacion, los cuales son:

o Presencia de oxigeno: por medio de organismos aerobios, anoxicos o
anaerobios.

J Condiciones de pH.

o En aguas naturales, la estratificacion térmica, ya que hay organismos

termotolerantes, psicrofilos.

12



2.3.2. Tipos de bioindicadores

El ingeniero Esteban Acufia describe en su tesis Determinacion de la
calidad del agua en la subcuenca del rio Quiscab departamento de Solol4,
mediante dos indices bioticos, que los bioindicadores pueden clasificarse por

medio de los siguientes criterios:

El criterio mas sencillo consisten en consiste en tomar en cuenta al grado
de sensibilidad que muestran frente a los estimulos ambientales; asi se puede

diferenciar especies muy sensibles, sensibles, poco sensibles y resistentes.

El segundo criterio es la forma de respuesta a los estimulos:

o Detectores: bioindicadores que viven naturalmente en un area y que
simplemente muestran respuestas tales como cambios de vitalidad,
mortalidad, capacidad reproductora entre otros, ante los cambios

ambientales que se produzcan a su entorno.

o Explotadores: bioindicadores cuya presencia indica la probabilidad
elevada de que exista una perturbacién. Con frecuencia son organismos
gue, de forma mas o menos repentina, se hacen muy abundantes en un
lugar, casi siempre debido a la falta de competidores, que han sido

previamente eliminados por la perturbacion.

o Centinelas: bioindicadores sensibles o0 muy sensibles, que se introducen
artificialmente en un medio y funcionan como alarmas, porque detectan
rapidamente los cambios. Se utilizan fundamentalmente para detectar

contaminantes.

13



o Acumuladores: bioindicadores que, por lo general, son resistentes a
ciertos compuestos al ser capaces de absorberlos y acumularlos en

cantidades medibles.

o Organismos test o bioensayo: bioindicadores que se utilizan en el
laboratorio a modo de reactivos para detectar la presencia o la
concentracion de contaminantes. Son siempre bioindicadores sensibles
tanto plantas como bacterias y, en algunos casos, ratas y ratones.
Ademas de ser usados para detectar contaminantes y su concentracion,
también suelen utilizarse para establecer listas de contaminantes segun

su toxicidad.

El tercer criterio responde al de poder cuantificar la respuesta, que pueden

ser:

o Bioindicadores (en sentido estricto): son aquellos que con su presencia o
ausencia y abundancia, indican los efectos de un factor ambiental de
forma cualitativa; pueden ser tanto positivos, por su presencia o
abundancia, como negativos, por su ausencia.

o Biomonitores: son especies que indican la presencia de contaminantes o

perturbaciones no solo de forma cualitativa, sino también de forma
cuantitativa, porque sus reacciones son de alguna manera proporcional
al grado de contaminacién o perturbacion. Las especies pueden ser
biomonitores, bien porque reaccionen de una forma determinada, es
decir, por acumulacién. Los biomonitores, por otra parte, pueden ser a
Su vez pasivos, si son naturales en la zona que se esté considerando, o

activos, si son introducidos por el hombre mediante trasplantes.

14



2.3.3. Caracteristicas de los bioindicadores

Segun varias referencias bibliograficas (Acufia, 2012; Duche 2012) los

mejores indicadores que ofrecen las siguientes caracteristicas son:

o Se encuentran practicamente en todos los sistemas acuaticos, por lo que

favorecen estudios comparativos.

o Presentan un largo periodo de permanencia en el agua, lo cual permite

estudiar cambios temporales.

o Que puedan ser faciles de observar y/o medir.

o Tener limites de tolerancia estrechos respecto a variables ambientales,

es decir, ser estenoicos y no eurioicos.

o Dar respuestas distintas ante estimulos diferentes

o Solo deben tener como fuente de lo que se desea estudiar, aquello que

proceda del foco de perturbacion.

o Debe haber dispersion (normal o anormal) en el area y debe estar

relativamente abundante y visible.

o Debe ser lo méas sedentario posible para reflejar las condiciones locales.

o Debe tener un tamafno que permita el estudio de los diferentes tejidos y

Sus componentes
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o Debe asimilar los contaminantes en concentraciones tales, que les
permita permanecer vivos para poder observar sus respuestas, a menos

gue la mortalidad sea una de las variables a estudiar.

o Deben ser faciles de muestrear e identificar. En este aspecto, si las
especies son raras no son faciles de muestrear, por tanto, ser comun
seria una ventaja. Por otra parte, deben estar presentes en una cantidad
suficiente como para no alterar ni destruir la poblacién en el caso de que
se tengan que hacer muestreos sucesivos. Es decir, que sean

abundantes en el medio.

2.3.4. Uso de macroinvertebrados como bioindicadores

Los autores José Miguel Sermefio Chicas, et al. en el informe
Determinaciéon de la calidad ambiental de las aguas de los rios de El Salvador,
utilizando macroinvertebrados acuéticos: indice biolégico a nivel de familias de
invertebrados acuéticos en El Salvador (IBF-SV-2010), citan que: “La
expresion macroinvertebrados bénticos hace alusién a organismos que habitan
los sustratos del fondo (sedimentos, detritus, palos sumergidos, macrdfitos,
algas filamentosas y otros) de hébitats dulceacuicolas, al menos durante parte
de su ciclo vital; considerandose especificamente como macroinvertebrados,
aguellos organismos que por su tamafio pueden ser retenidos en mallas con

aberturas desde 200 a 500 pm.

En el mismo informe se describen las razones por las cuales se
consideran a los macroinvertebrados como los mejores indicadores de la
calidad del agua, que son muchos, entre los que se citan los siguientes (por
Roldan-Pérez 2003, Bonada et al. 2006):
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Son abundantes, de amplia distribucion y faciles de recolectar.

Poseen una gran diversidad de especies, con un amplio espectro de

respuestas ambientales (grados de tolerancia).

Son sedentarios en su mayoria, reflejando asi las condiciones locales

(extension espacial de la contaminacion).

Son relativamente faciles de identificar en comparacion con otros grupos

de organismos como los virus, bacterias, entre otros (por lo menos a

nivel de familia o género).

Presentan los efectos de variaciones ambientales de corto tiempo.

Facilitan informacién para integrar efectos acumulativos.

Sus ciclos vitales son relativamente largos.

Son apreciables a simple vista.

Se encuentran en una amplia variedad de ambientes acuaticos

Se pueden criar en el laboratorio.

2.3.5. Biomonitoreo

El ingeniero Esteban Acufia describe en su tesis Determinacion de la

calidad del agua en la subcuenca del rio Quiscab departamento de Solola,

mediante dos indices bidticos, que el monitoreo es un seguimiento rutinario de
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la informacion prioritaria de un programa o problema, su progreso con respecto

al tiempo, sus actividades y sus resultados.

En el caso de la monitorizacion ambiental esta puede ser:

o Fisicoguimica: que consiste simplemente en medir concentraciones de
contaminantes en el medio. Esta puede llegar a ser muy rapida, pero
arrojan como resultados solo valores puntuales, pero sus resultados no

dicen nada acerca de sus efectos a corto o largo plazo.

o Biologica o biomonitoreo: que consiste en el uso regular y sistematico de
organismos vivos para monitorizar o determinar la calidad ambiental.
Esta da informacion acerca de las relaciones entre las condiciones

ambientales y el mundo vivo.

2.4. Métodos bioldgicos utilizados en la calidad del agua

Existen 3 indices o métodos utilizados para el monitoreo biolégico y para

la calidad de las aguas.

2.4.1. indices de diversidad

Los indices de diversidad estudian 3 componentes: la riqueza de las
especies, es decir, el nUumero de especies que hay en un area; la equitatividad o
la uniformidad en distribucién de las especies y la abundancia o el nimero total
de individuos de todas las especies encontradas. En general, a una mayor

biodiversidad le corresponde una mejor calidad del agua y viceversa.
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Se supone gue estos indices son mejores para aguas naturales, ya que
hay abundancia y diversidad de especies, por lo contrario un ambiente
contaminado por desechos organicos degradables, la comunidad generalmente
responde con un descenso de la diversidad con pérdida de organismos
sensibles, aumento en la abundancia de los organismos tolerantes los cuales
ahora tienen una fuente enriquecida de alimentos, y por supuesto, un descenso
de la equitatividad. A continuacion se tienen algunos de estos indices mas

utilizados en calidad del agua:

2.4.1.1. indice de diversidad de Shannon-Wiener (H)

Este indice mide el contenido de informacion por individuo en muestras
obtenidas al azar, provenientes de una comunidad extensa de la que se conoce
el nimero total de especies. También toma en cuenta el nUmero de especies y
la equitatividad o uniformidad de la distribucién del nimero de individuos en
cada especie, es mas sensible para especies raras y estima la diversidad de la
comunidad en que fue tomada la muestra. Aunque no considera aspectos
importantes como la periodicidad y el tipo de muestreo, el nivel de la resolucion
taxon6mica y, porque responde irregularmente a los cambios naturales del

medio acuatico.

El valor maximo que adquiere en los rios para comunidades de
macroinvertebrados bentonicos es de 4,5. Valores inferiores a 2,4 — 2,5 indican
que el sistema estd sometido a tension (vertidos, dragados, canalizaciones,
regulacion por embalses, entre otros). Es un indice que disminuye mucho en
aguas muy contaminadas. Por tanto, cuanto mayor valor tome el indice de

Shannon-Wiener, mayor calidad tendra el agua objeto de estudio.
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2.4.1.2. indice de diversidad Simpson-Gini (Y)

Este indice relaciona el nimero de especies y de individuos por especie
por el nimero total de individuos. Por lo que expresa la probabilidad compuesta
de que dos individuos extraidos al azar de una comunidad pertenecen a la

misma especie. Si esta probabilidad es alta la comunidad es poco diversa.

El indice puede tomar valores que van del 0 al 100 por ciento. Los valores
que estan por debajo del 20 por ciento indican una calidad muy buena del agua,
mientras que si la valoracion estd por encima del 60 por ciento la calidad del
agua sera deficiente o mala. Este indice es relativamente insensible para
especies raras, pero altamente sensibles para especies dominantes.
Principalmente es indicador de los siguientes impactos: polucién organica,
degradacion en la morfologia del rio y degradacion general.

2.4.1.3. indice de Margalef

El indice de Margalef, por Ramon Margalef, es una medida utilizada para
estimar la biodiversidad de una comunidad con base a la distribucion numeérica
de los individuos de las diferentes de las diferentes especies en funcién del

namero de individuos existentes en la muestra analizada.
Los valores que estan por debajo de 2 se considera que son zonas de

baja biodiversidad, debido a efectos antropogénicos, y valores por encima de 5

indican una alta biodiversidad y una buena calidad del agua.
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2.4.2. indices saprobios

El término saprobio se refiere a la dependencia de un organismo a la
materia organica descompuesta como fuente de alimento o como sustrato. Los
efectos de la contaminacion por materia organica procedente de vertidos
urbanos o agricolas y su grado de descomposicidén sobre los organismos.

El indice saprébico o saprobio esta basado en la presencia de especies
indicadoras que reciben un valor saprobio dependiente de su tolerancia frente a
la contaminacion; estos valores van de 0 a 8, es decir, de menor a mayor

tolerancia.

La calidad del agua se considera mala si se tienen pocas especies, pero
en masa, y se considera buena si hay muchas especies, pero en poca

poblacion.

2.4.3. indices biéticos

Son los més utilizados y se basan en la clasificacion de los organismos
segun su tolerancia a la contaminacion, asignandoles una puntuacién cuyo

rango varia segun el indice utilizado.

Los indices bidticos suelen ser especificos para un tipo de contaminacion
y/o regidn geografica, y se basan en el concepto de organismo indicador. Un
indice bidtico es una combinacion de la diversidad de ciertos grupos
taxondmicos y la tolerancia a la contaminacion en un solo indice o valor. Para
ello a los grupos de macroinvertebrados de una muestra se les asigna un valor
numérico en funcién de su tolerancia a un tipo de contaminacion, los mas

tolerantes reciben un valor numérico menor y los mas sensibles un valor
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numérico mayor, la suma de todos estos valores indica la calidad de ese

ecosistema.

Algunos indices bioticos se describen a continuacion:

2.4.3.1. indice biotico de Trent (TBI)

Este indice se utiliza para indicar el grado de tensidén producido por las
aguas residuales, en comunidades animales de rio, a partir de las cantidades
de taxones y la presencia de especies o grupos claves. Utiliza 6 taxones y la
valoracion final del agua varia desde 0 hasta 15, es decir, de mala a buena

calidad.

Este indice se utiliza mejor en zonas donde abundan piedras y la corriente
de agua es elevada, las llamadas zonas redfilas, ya que al seleccionar estos

habitats se puede obtener la maxima biodiversidad.

2.4.3.2. indice biético de Chandler

Este indice utiliza los mismos 6 taxones que el indice bidtico de Trent, y
ademas, emplea un factor de abundancia en el que cada especie tiene una
puntuacion que varia segun el numero de individuos. Este indice requiere un
esfuerzo mayor a los otros indices, ya que es necesaria una identificacion

taxondmica de los macroinvertebrados hasta el nivel de género o especie.
Las puntuaciones finales van desde 0 hasta un limite superior no definido,

aunque se puede decir, que si el indice es menor de 300 el agua esta

contaminada y si esta entre los 300 y 3 000 el agua esta poco contaminada. Por
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ello, se dice que las valoraciones aplicadas son subjetivas, ya que no hay
rangos exactos establecidos.

2.4.3.3. indice biético BMWP (Biological Monitoring
Working Party)

“Se basa en la asignacién a las familias de macroinvertebrados acuaticos
de valores de tolerancia a la contaminacion comprendidos entre 1 (familias muy
tolerantes) y 10 (familias intolerantes). La suma de los valores obtenidos para
cada familia detectada en un punto nos dara el grado de contaminacion del

punto estudiado™

La facilidad de este indice es que se identifican taxondmicamente a nivel
de familia, ya que en poco tiempo es posible realizar el inventario de la fauna en
cada punto. Si se haria a nivel de género o especie el trabajo seria muy largo y
tedioso. Es por ello que, este indice ha sido muy utilizado en varias regiones,

asi como también ha sido modificado como el de Costa Rica.

2.4.3.4. indice bidtico EPT (Ephemeroptera,
Plecopteray Trichoptera)

El indice de EPT se analiza con respecto de 3 grupos de
macroinvertebrados, siendo estos los Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera
gue debido a su sensibilidad a la contaminacion son indicadores de la calidad
del agua. En primer lugar se coloca en una columna la clasificacion de
organismos, en una segunda columna la abundancia y una dltima columna con
los EPT presentes. Luego, los EPT presentes se dividen por el nimero total de

individuos, obteniendo un valor, el cual se lleva a una tabla de niveles de

* DUCHE CHULCO, Luis Miguel. 12 p.
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calidad de agua que va de muy buena a mala calidad. En el caso de este
indice los valores més elevados son positivos, lo que se relaciona directamente

con aguas poco contaminadas.

Asimismo, estos grupos se evallan debido a que son mas sensibles a la
contaminacion, por lo que los porcentajes de EPT mayores al 75 por ciento de
la abundancia total reflejan una buena calidad del agua y los cercanos a 0 por

ciento indican mala calidad.

Tabla I. Niveles de calidad del agua segun indice EPT
Clase | Indice EPT (%) | Calidad del agua
1 75 - 100 muy buena
2 50-74 buena
3 25 - 49 regular
4 0-24 mala

Fuente: ACUNA, Esteban. p 21.

2.4.3.5. indice bi6tico de la familia (IBF de
Hilsenhoff)

Este indice es una medida de la contaminacién organica y debida a
nutrientes, la cual causa menores niveles de oxigeno disuelto, especialmente
por la noche durante el verano y después de una fuerte lluvia. Los niveles
reducidos de oxigeno disuelto, afectan a su vez, la capacidad de cada especie
de artropodo para sobrevivir en un rio en particular. Para el propdsito de
calcular el indice bidtico, a cada especie o género les es asignado un valor de
tolerancia desde 0 hasta 10; con el cero asignado a las especies mas
intolerantes a la contaminacién organica y 10 a las especies mas tolerantes; se

asignan valores intermedios a las especies intermedias en su tolerancia a la
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contaminacion organica. El IB es un promedio de valores de tolerancia para
todos los individuos recolectados de un punto o sitio de muestreo (Hilsenhoff
1987). Citado por (Sermefio Chicas, J.M. y et. al. P.15).

El indice bioldgico o bidtico de Hilsenhoff (“IB” en espariol o “Bl” por sus
siglas en inglés) fue originalmente desarrollado en 1977, por el Dr. William
Hilsenhoff de la Universidad de Wisconsin, con el propésito de evaluar la
reduccion de oxigeno disuelto debido a la carga organica en rios. El indice se
derivo del indice Saprobico de Pantle y Buck en 1955 en Alemania y del indice
biético de Chutter en 1972 en Sudafrica. Los procedimientos para toma de
muestras y su procesamiento en laboratorio, para fines del calculo del indice de
Hilsenhoff, fueron normados desde 1983, por el Departamento de Recursos

Naturales del estado de Wisconsin, Estados Unidos.

En este indice hay que obtener la taxonomia completa de los
macroinvertebrados benténicos, esto a nivel de familia. Posteriormente, por
cada familia se determina el puntaje de tolerancia que va de 0 a 10, siendo O el
menos tolerante y el 10 al mas tolerante. Existe una adaptacion de este método

para el territorio de El Salvador.

2.5. Indice bio6tico de familia adaptado a El Salvador (IBF-SV-
2010)

Segun José Sermefio Chicas, et. al. En el informe Determinacion de la
calidad ambiental de las aguas de los rios de El Salvador, utilizando
invertebrados acuaticos: indice biolégico a nivel de familias de invertebrados
acuaticos en El Salvador (IBF-SV-2010) describe que el indice biologico a nivel
de familias de invertebrados acuaticos adaptado para El Salvador (IBF-SV-

2010), tiene como base el método de calculo, asignacion de puntajes y escala
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de medicion, propuestos por Hilsenhoff. Esencialmente, consiste en el promedio
de los puntajes de los grupos taxonémicos encontrados en cada punto o sitio de
muestreo, ponderado por su abundancia relativa. De esta manera, el indice

presenta dos componentes principales:

o El puntaje asignado a cada grupo de invertebrado acuatico.
o La abundancia relativa de los grupos de invertebrados acuaticos
encontrados.

El puntaje de los grupos de invertebrados acuaticos es un valor
predeterminado que indica su tolerancia a las condiciones de perturbacion
(grado de sensibilidad a la contaminacién del agua), siguiendo el modelo
propuesto por Hilsenhoff, segun el cual los valores cercanos a “0” indican baja
tolerancia y los cercanos a “10” alta tolerancia a la contaminacién del agua. Por
otro lado, la abundancia relativa se considera como una caracteristica propia de
cada punto o sitio muestreado en los principales rios de El Salvador y es un

indicativo del nivel de perturbacion.

Segun el Dr. William Hilsenhoff, un simposio especial en biomonitoreo
rapido en 1986, reunion de la Asociacion Bentologica Norteamericana, enfatizé
la necesidad de enfoques de biomonitoreo rapido en campo. Fue reconocido
con el objetivo de ahorrar tiempo, aunque un grado de precision puede ser
sacrificado. Consecuentemente, Hilsenhoff adapt6 el indice biético (IB) de
contaminacion organica. En El Salvador fue adaptado este indice bioldgico, por
lo tanto, el cuadro siguiente muestra los grados de sensibilidad a la
contaminacion y fue nombrado localmente IBF-SV-2010. Citado por Johanna
Chavez y Erick Orantes.
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El IBF es un promedio de los valores de tolerancia de todas las familias de
artropodos en una muestra. Esto no intenta ser un reemplazo para el indice
bidtico (IB) y puede ser efectivamente usado en el campo solamente por
bidlogos quienes estan suficiente familiarizados con artropodos para poder

identificar familias sin usar claves.

Tabla Il. Asignacién de puntajes o grados de sensibilidad por familias

Puntaje_s ° grados de Invertebrado acuético en los rios de El
sensibilidad a la Salvador
contaminacioén de las
aguas
Orden Familia
0 Diptera Blephariceridae
Odonata Cordu.lii(.jae
1 Platystictidae
Trichoptera Glossosomatidae
Odonata Cordulegasteridae
Plecoptera Perlidae
5 Calamoceratidae
Trichoptera Lepidostomatidae
Odontoceridae
Xiphocentronidae
Blattodea
Gyrinidae
Coleoptera Lampyridae
3 . .
Ptilodactylidae
Ephemeroptera Heptageniidae
Trichoptera Polycentropodidae
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Continuacion de la tabla Il.

Bivalvia
Gastropoda Hydrobiidae
Dryopidae
Elmidae
Coleoptera Hydroscaphidae
Noteridae
4 ,
Psephenidae
Hemiptera Pleidae
Odonata Aeshinidae
Hydrobiosidae
Trichoptera Hydroptilidae
Leptoceridae
Acarina
Nematoda
Planaria
Amphipoda
Hydraenidae
Coleoptera Limnichidae
Lutrochidae
Collembola
Diptera Dixidae
Tipulidae
5 Ephemeroptera Leptophlebiidae
Corixidae
Gelastocoridae
Mesoveliidae
Hemiptera Nepidae
Notonectidae
Saldidae
Veliidae
Lepidoptera Crambidae
Helicopsychidae
Trichoptera Hydropsychidae

Philopotamidae
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Continuacion de la tabla Il.

Decapoda
Curculionidae
Coleoptera Scirtidae
Staphylinidae
Dolichopodidae
Empididae
Diptera Simuliidae
6 Stratiomyidae
Tabanidae
Ephemeroptera Baetldag
Leptohyphidae
Gerridae
Hemiptera Hebridae
Naucoridae
Odonata Lestidae
Hirudinea
Gastropoda Planorbiidae
Dytiscidae
Coleoptera Hydrophilidae
Diptera Psychodidae
Ephemeroptera Caenidae
Hemiptera Belostomatidae
7 Ochteridae
Megaloptera Corydalidae
Calopterygidae
Gomphidae
Odonata
Libellulidae
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Continuacion de la tabla Il.

. Ceratopogonidae
8 Diptera Chironomidae
Gastropoda Physidae
: Ephydridae
9 Diptera Muscidae
Odonata Coenagrionidae
Oligochaeta
10 Diptera Culicidae
Syrphidae

Fuente: SERMENO CHICAS, J.M. et. al. Determinacion de la calidad ambiental... p. 53.

2.5.1. Procedimiento de calculo

Para calcular este indice, solo son utilizados organismos que requieren
oxigeno disuelto como recurso vital. En este indice, a los organismos que son
mas sensibles a las bajas concentraciones de oxigeno disuelto, se les asignan
bajos valores de tolerancia; por el contrario, los organismos que tienen un
amplio rango de tolerancia, se les asignan valores altos (Shepard sf). Con
relacion al indice biolégico de Chutter para Sudafrica en 1972; del cual deriva
en parte el indice biolégico a nivel de familia (IBF); este ultimo involucré
cambios en los valores de tolerancia para la fauna local de EE.UU., ademas de
la exclusién de algunos grupos taxondmicos (Resh & Jackson 1993). También
para El Salvador, la propuesta que se explica en este trabajo cientifico
innovador, se adapté a las condiciones propias de las aguas de los rios del

pais.
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El IBF es calculado por la multiplicacion del nUmero de artrépodos en cada
familia por el valor de tolerancia de esa familia, sumando los productos, y

dividiendo por total de artropodos en la muestra segun la siguiente ecuacion:

IBF =1/ N X ni ti.

Donde:
N = namero total de individuos en la muestra (estacién)
ni = nimero de individuos en una familia (taxon i)

ti = puntaje de tolerancia de cada familia (taxon i)

El resultado es comparado con el cuadro y asi se obtiene la calidad del

agua y el grado de contaminacion organica

Tabla Ill. Valor IBF-SV-2010
Valor IBF-SV- . Calidad del Interpretacién del grado de
Categoria . L ..

2010 Agua contaminacion organica
0.00 - 3.75 Excelente Contaminacion organica improbable
3.76 - 4.25 Muy buena Contaminacién organica leve posible

Alguna contaminacion orgénica
4.26 —5.00 3 Buena probable
501—575 4 Regular Contammacpn organica bastante
sustancial es probable
5.76 — 6.50 5 Regular pobre | Contaminacion sustancial probable
6.51 —7.95 6 Pobre Contaminacion muy sustancial
probable
7 26— 10.00 Muy pobre Contaminacién orgéanica severa
probable

Fuente: SERMENO CHICAS, Determinacion de la calidad ambiental... p. 54.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Como resultado de la revision bibliografica sobre las variables que influyen
en la mediciéon del indice bibtico, es necesario establecer variables de entrada,

cuyas caracteristicas determinaran los resultados del indice biético, el cual se

establecen a continuacion en la tabla IV.

Tabla V. Definicién de las variables

Variable Independiente

Dependiente

Variable

respuesta

Variedad X
taxondmica

Puntuacion de X
macroinvertebrados

NUmero de

macroinvertebrados

NUmero de IBF-SV-
2010y EPT

DBO

DQO

TKN

x| X| X| X

Ptot

Grado de
contaminacion

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.1. Descripcion de variables

Se describen las variables en las siguientes tablas:

TablaV. Descripcion de variables independientes
Variable Descripcion
Es la diversidad de organismos macroinvertebrados
Variedad gue se encuentran en cada uno de los puntos de
taxonémica muestreo dentro del cuerpo de agua en estudio, en

cuya diversidad se basa el mismo.

Puntuacion de

macroinvertebrados

Esta puntuacién es la establecida segun el indice IBF,
asignada a <cada una de las familias de
macroinvertebrados en estudio. Esta varia entre los
nameros 1 a 10, mientras mas alto el resultado, peor
es la calificacion. Siendo 1 la calificacion excelente y
10 muy pobre.

NUamero de

macroinvertebrados

Es la sumatoria total de cada uno de Ilos
macroinvertebrados encontrados en los distintos

puntos de muestreo.

DBO

Es la cantidad necesaria de oxigeno para degradar la
materia organica existente en el agua. Se tomara una
muestra de la misma en la laguna de estabilizacion

para comparar con los resultados del indice biotico.

DQO

Es la cantidad necesario de oxigeno para degradar la
materia organica e inorganica existente en el agua. Se
tomara una muestra de la misma en la laguna de
estabilizacion para comparar con los resultados del

indice bidtico.
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Continuacion de la tabla V.

TKN

Es la suma del nitrégeno organico en sus diversas
formas y el ion amonio NH4+. Se tomara una muestra
de la misma en la laguna de estabilizacion para

comparar con los resultados del indice bidtico.

Ptot

Es la suma de la concentracion de foésforo en sus
formas organicas e inorganicas. Se tomara una
muestra de la misma en la laguna de estabilizacion

para comparar con los resultados del indice bidtico.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Vl.  Descripcion de variables dependientes

Variable

Descripcion

NUmero de IBF-
SVv-2010

Es calculado por la multiplicacion del numero de
artropodos en cada familia por el valor de tolerancia de esa
familia, sumando los productos, y dividiendo por total de

artrépodos en la muestra.

NUmero de EPT

Es el nimero de individuos de orden ephemeroptera,
plecoptera y trichoptera, en relaciébn al numero total de
individuos recolectados. También es indicador de la

contaminacioén organica del agua.

Grado de

contaminacion

Es el nivel de contaminacién organica que presenta el
cuerpo de agua en estudio, es el resultado de los valores
de IBF-SV-2010 obtenidos en las muestras.

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion de campo de estudio

Los campos de estudio de esta investigacion se dividen en cinco:

3.2.1. Localizacién

La parte de campo se realizard en el la cooperativa Nuevo Sendero,
ubicado en la aldea Chapas, municipio de Nueva Santa Rosa, en el
departamento de Santa Rosa. Los analisis de laboratorio se realizardn en
ANALAB, en las instalaciones de ANACAFE ubicado en la calle del Café, 5ta

calle 0-50 zona 14, ciudad de Guatemala.

Figural. Localizacion de lalaguna de oxidacion

Fuente: Google Earth. Mayo 2013.
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La laguna de oxidacion se encuentra dentro del beneficio himedo de café
Cooperativa Nuevo Sendero, ubicado en aldea Chapas, municipio de Nueva

Santa Rosa, departamento de Santa Rosa,

Las coordenadas son:

. Latitud: 14° 26’ 35,80” N
o Longitud: 90° 16’ 39,95” O

° Elevacion: 1 063 msnm

Esta laguna de oxidacion recibe las aguas mieles del proceso de
beneficiado, su funcion practicamente es degradar la materia organica presente
y sirve como fosa de infiltracion, ya que estas no tienen ningun reldso

actualmente.

3.2.2. Seleccion de la muestra

Se seleccionaran las aguas de la laguna de estabilizacion de la
Cooperativa Nuevo Sendero. Es una laguna de estabilizacion que recibe los

efluentes del proceso de beneficiado del café de dicha Cooperativa.

3.2.3.  Areade investigacién

Dentro de la ciencia de la Ingenieria Ambiental el area de enfoque de la
presente investigacion es la calidad del agua enfocada al estudio del efluente
de la industria manufacturera de café, mediante la determinacion de las
condiciones de los ecosistemas acuaticos, con el fin de evaluar el potencial de

reuso de los efluentes de la misma.
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3.24. Campo de investigacion

Es la calidad del agua, enfocado en la supervivencia o resistencia, de los
organismos acuaticos bentonicos, a las condiciones del medio que sirve como
indicadores de la calidad de la misma y es el &rea en la que esta investigacion

se enfoca en determinar para evaluar su potencial de reuso.

3.2.5. Linea de investigacion

Es el aprovechamiento del recurso hidrico, por medio de la evaluacion del

potencial de reldso de aguas residuales industriales.

3.3. Recurso humano disponible

. Investigador: Br. Pablo Andrés Lopez Gomar

o Asesor: Ing. Qco. Jorge Mario Estrada Asturias
o Profesional de Anacafe: Ing. Qca. Doris Yuritza Vega

o Profesional de Anacafe: Ing. Agr. Roberto Soto

3.4. Recurso material disponible

o Equipo de proteccion personal:

o Botas de hule
o Guantes de latex

o Equipo de recoleccion de muestras:

o Red de muestreo tipo D (cedazo de 1mm)
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o Bandejas

o Pinzas

o Recipientes de plastico con tapén hermético de 50 — 100 cc de
capacidad

o Etanol al 70%

o Cémara digital

o Hojas de toma de datos

o Lupa y/o estereoscopio

o GPS
o Hielera
3.5. Técnica cualitativa

El estudio que se realizara sera de tipo cualitativo descriptivo. Ya que el
indice bidtico IBF-SV-2010 se basa en el valor de la tolerancia de cada familia.
Los demas parametros son de tipo cualitativo, que se determinaran por las

caracteristicas de la muestra.

3.6. Criterios para la seleccién de muestras y metodologia para

muestreo

Para los parametros fisicoquimicos, a continuacion se presenta una tabla

con los métodos usados en el laboratorio de ANALAB.
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Tabla VIl.  Métodos usados en parametros fisicoquimicos por ANALAB

Pardmetro | Método

DBO e Tratamiento de muestras: neutralizacion.

e Meétodo: respirométrico de DBOs sin mercurio OxiTop®
segun EN 1889-2 para autocontrol, IS 12.

DQO e Tratamiento de muestras: homogenizacion en agitador
de alta velocidad (2 minutos en 5 000 rpm) y toma de la
alicuota con agitacion baja.

e Método: spectroquant, test en cubetas, métodos:
14560 rango de 4 a 40 mg/l, 14541 rango de 25-1
500 mg/l y método 14555 rango de 500-10000 mg/I.

e Referencia: Manual Spectroquant Fotometro NOVA 60,
linea Spectroquant. Seccion 3: anexos. Fecha de
emision: enero, 2009. Merck, Alemania.

TKN e Tratamiento de muestras: digestion con acido sulfdrico a
400 °C.

e Meétodo: se determina nitrogeno total Kjeldahl (mg/l) por
medio de digestion térmica por bloques, seguido por
una destilacion y posterior valoracion con acido
sulfarico 0,25 N.

e Referencia: método de 4500-Norg C. Semi-Micro-
Kjeldahl Method, de “Métodos normalizados para el
analisis de aguas potables y aguas residuales”. APHA-
AWWA-APCF. 20 ed. 1998, p. 4-199.

Ptot e Tratamiento de muestras: incineracion a 500 °C y
recuperacion con acido clorhidrico.

e Método: se determina como fésforo total (mg/l) y esta
basada en el método del acido ascorbico

e Referencia: métodos normalizados para el analisis de
aguas potables y aguas residuales. APHA-AWWA-
APCEF. Vigésima edicion, 1998, p. 4-199.

pH e Tratamiento de muestras: agitacion lenta para asegurar
homogenizacion.

e Meétodo: basado en el método potenciométrico del 4500-
H* B “pH Value,Electrometric Method”,“en Standard
Methods for The Examination of Water and Wastewater,
American PublicHealth Association, USA, Washington,
DC 2005,19th ed.1995,4-65.4-69.

Fuente: elaboracion propia.
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Previo a la salida al campo para realizar los muestreos serd necesario

efectuar los preparativos, tales como:

o Preparar los materiales y equipo necesario que se utilizara durante el
muestreo: red D, pinzas, pinceles, hielera, etanol al 70 %, frascos

plasticos de aproximadamente 50-100 cc de capacidad.

o Elaborar en la oficina, previo a la salida al campo; tarjetas de
identificacion en papel de aproximadamente 5 X 2,5 cm., en la cual se
anotaran los datos siguientes (escritos con tinta indeleble): fecha de
muestreo (dia, mes y afio), nombre del rio o lugar de la laguna de
estabilizacion, punto o codigo del sitio a muestrear, tipo de muestreo (red

“D”), numero de muestra. Ver el formato en la tabla VIII, a continuacion:

Tabla VIlIl.  Formato de tarjetas de identificacion de muestras

Fecha de muestreo

Nombre del lugar

Punto o cédigo del sitio

Tipo de muestreo

Numero de submuestra

Fuente: elaboracion propia.

Estas tarjetas de identificacion se imprimiran, y con cinta adhesiva
transparente se pegaran a los envases. Se dispondra de medio litro de

etanol al 70 % por cada muestra, aproximadamente.
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El procedimiento de la toma de muestras se realizard segun el protocolo
BMWP-CR.

Se hizo algunos cambios, ya que es para una laguna de estabilizacion y
no un rio*°. Por lo tanto, el presente estudio genera un procedimiento
estandar de operacion SOP, por sus siglas en inglés, lo que abre la
posibilidad de darle seguimiento a la acreditacion de un sistema de

calidad.

o Seleccion del sitio: un sector representativo, en este caso la laguna de
estabilizacion. Debe ser de facil acceso, de preferencia tomar en cuenta

todos los posibles microhabitat, que se especificaran a continuacion:

Agrupacion: los diferentes microhabitat se dividen en tres grandes

grupos:

o Orillas sin corriente, con corriente, raices, vegetacion u objetos
sumergidos.
o Sustrato de remansos, rapidos y pozas.

o Paquetes de hojas en remansos y rapidos.

o Tiempo de muestreo e identificacion: el muestreo durarda 15 minutos
utilizando la red tipo D, recorriendo el tramo del rio, en este caso en la
laguna de oxidacién, durante el mismo lapso y muestreando todos los
posibles microhabitats. Es decir, 3 minutos para cada corrida. Los
especimenes se preservaran en etanol al 70 % para su posterior

identificacion.

> El protocolo BMWP-CR es el mismo que se usard, pero el calculo se enfocara al indice IBF-SV-2010.
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Especificaciones de los muestreos: durante el tiempo que durara el
muestreo, se recorrera con la red tipo D la laguna de oxidacion,
colocando la red en cada microhabitat posibles lavando raices,
vegetacion, paquetes de hojas y sedimentos. De ser posible se pueden
separar algunos macroinvertebrados visibles en la red y colocarlos en

recipientes con alcohol, para facilitar su identificacion.

Captura: después de tener las muestras se colocaran en una bandeja
plana (de fondo blanco). Los organismos se colocaran en un recipiente
con etanol al 70 %, etiguetando el recipiente con las tarjetas de

identificacion mencionadas anteriormente.

Puntos de muestreo: podran ser ubicados en cualquier punto del rio que
cumpla los requisitos de los primeros dos incisos de esta seccion de la
investigacién. La cantidad de los mismos no estad establecida en el
protocolo; sin embargo, segun expertos en este tipo de muestreos,
deben seleccionarse puntos de muestreo en la parte alta, media y baja
del trayecto del rio. En este caso, por ser una laguna de oxidacion
pequefia, se escogeran diferentes puntos cumpliendo lo anterior
mencionado. Para que el muestreo sea representativo se realizara lo

siguiente:

o Tres muestreos, al inicio de la cosecha, en el intermedio de la
cosecha, y al final de la cosecha.

o Tomar cinco muestras en la laguna en cada etapa de la cosecha,
haciendo un total de 15 muestras.

o Dos tipos de muestras: la primera los macroinvertebrados
acuaticos recolectados con la red “D” en cada punto de muestreo,

la otra, los frascos para cada parametro fisicoquimico, que seran
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determinados a nivel de campo y de laboratorio. Por lo que en
total seran tomadas 30 muestras.
o Las muestras para todos los andlisis se tomaran en el mismo

momento.
3.7. Recoleccién y ordenamiento de la informacion
Para realizar la recoleccibn y ordenamiento de la informacion, es
necesario tener hojas de toma de datos o formatos para su posterior
procesamiento. A continuacion, en la tabla IX se presentan los formatos

planteados:

Tabla IX. Hoja de toma de datos de campo

Muestreos a realizar
A inicio de A media A final de
Parametros | la cosecha cosecha la cosecha
(Noviembre) (Enero) (Marzo)

Cl
C2
C3
C4
C5
Cl
C2
C3
C4
C5
Cl
C2
TKN | C3
C4
C5

DBO
(mg/L)

DQO
(mg/L)
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Continuacion de la tabla IX.

C1
c2
C3
C4
C5
C1
c2
pH |C3
C4
C5

Fosforo
total

Fuente: elaboracién propia.

Tabla X.  Recoleccion de datos de familias obtenidas por muestra

Fecha muestra:
NUmero de muestra:

Orden |Familia |Puntaje |Abundancia

Fuente: elaboracién propia.

3.8. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Una vez tomadas las muestras, el procedimiento para procesar las

mismas hasta obtener resultados es el siguiente:
o Limpieza y separacion de muestras: una vez tomadas las muestras,

estas se limpiaron, separando los macroinvertebrados del sustrato y

hojas que llevan las muestras.
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Identificacion: los macroinvertebrados se llevaron al laboratorio para su
identificacion, con apoyo de claves taxon0micas para cada una de las
familias. Los individuos de la misma familia se agruparon, contabilizando

cada uno de los individuos.

Asignatura de puntajes y clasificacion de la laguna de oxidacién segun su
calidad: El IBF-SV-2010 asigna puntuaciones de tolerancia a la
contaminacion a las familias de macroinvertebrados acuaticos, esta
puntuacion fue multiplicada por la abundancia de individuos de dicha
familia y posteriormente se dividié entre el nimero total de individuos
recolectados en ese punto de muestreo, para finalmente sumar todos los
valores obtenidos para cada familia, mientras mas alto el resultado, peor
fue la calificacion. El porcentaje de EPT es la division de los individuos

EPT obtenidos con respecto al total de individuos recolectados.

Valores de indices obtenidos: los datos obtenidos segun los indices se
tabularan, se calculara el numero IBF-SV-2010 y el EPT de las especies
obtenidas con respecto al total de especies, como se muestra en la tabla
Xl, a excepcion del DBOs, DQO, TKN, Ptot y pH, que son variables

independientes y se obtienen directamente del laboratorio.

46



Tabla XI.

Formato de muestreos

Muestreos a realizar

Parametros

A inicial de
la cosecha

A media
cosecha

Al final de la
cosecha

(Noviembre)

(Enero)

(Marzo)

Cl

C2

DBO (mg/L)

C3

C4

C5

Promedio

C1l

C2

DQO (mg/L)

C3

C4

C5

Promedio

Cl

C2

TKN

C3

C4

C5

Promedio

C1l

C2

Fo6sforo total

C3

C4

C5

Promedio

C1l

C2

pH

C3

C4

C5

Promedio

a7




Continuacion de la tabla XI.

C1
Cc2
IBF C3
C4
C5
Promedio
Ci
Cc2
EPT C3
C4
C5
Promedio
Fuente: elaboracion propia.
3.9. Analisis estadistico

Para determinar el nimero promedio de corridas se utilizara la siguiente
formula:

S

n

C=
Donde:
C: promedio de corridas
Ci: corridas

n: nidmero total de corridas

Para determinar el numero Optimo de corridas se utilizé el disefio

completamente aleatorizado (DCA).

48



El nimero de repeticiones es funcion de la probabilidad de éxito, la cual
esta relacionada con la confiabilidad del experimento, y el error estimado; estos

términos se relacionan mediante la siguiente ecuacion:

Za/2)?P
N = ( a/Z) Q
E2

Donde:

N: numero de corridas

Za2. confiabilidad

P: probabilidad de éxito

Q: probabilidad de fracaso (1 — P)

E: error estimado

Se espera obtener una probabilidad del éxito del 95 %, al reducir el error
sistemético estimado a un 20 %, la probabilidad del fracaso serd del 5 % y la

confiabilidad de 1,96. De esta forma, el nimero de corridas corresponde a:

N = (1,96)2 % 0,95 * 0,05
B 0,202

N = 4,56 = 5 corridas
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4.1.

4.2.

4. RESULTADOS

Puntos de muestreo

Fondo de la laguna

Estrato superficial

Los puntos de muestreo fueron los siguientes:

Resultados de parametros fisicoquimicos

A continuacion, en la tabla XllI se presentan los datos tabulados de los

muestreos realizados para los parametros fisicoquimicos.

Tabla Xll.  Resultados de parametros fisicoquimicos
Muestreos realizados
Al inicio de A media Al final de la
Parametros la cosecha cosecha cosecha
(Noviembre) (Enero) (Marzo)
C1l 6650 23100 13500
C2 10250 24000 18000
(r[r)]z‘/?_) C3 11500 24500 36000
C4 18800 19600 14400
C5 20580 52500 9000
Promedio 13556 28740 18180
C1 29000 46985 27350
DQO |C2 18425 56765 39400
(mg/L) | C3 17875 33950 71700
C4 30450 28250 39700
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Continuacion de la tabla XII.

\ C5 33600 199700 14440
Promedio 25870 73130 38510
C1l 122 15 98
C2 54 20 50
TKN C3 43 550 68
C4 49 330 24
C5 88 60 16,8
Promedio 71,2 195 51,36
C1 47,4 23,2 67,42
. C2 33,6 33,6 106,2
F(t’osfglro C3 19,98 32,64 175,7
C4 77,4 29,6 107,2
C5 42,4 105,3 0,1
Promedio 44,16 44,87 91,32
C1l 5,95 4,37 4,92
C2 5,02 4,40 4,99
pH C3 5,09 5,09 4,79
C4 5,01 5,10 4,89
C5 4,93 4,97 7,06
Promedio 5,20 4,79 5,33
Fuente: elaboracién propia.
4.3. Listado de familias obtenidas en los respectivos muestreos

A continuacion se presentan los datos tabulados de cada una de las
familias de macroinvertebrados recolectados en su respectivo muestreo, para

cada una de las epocas del afo.
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Tabla XIlII. Familias obtenidas para muestreo con draga nam. 1 en inicio

de cosecha
Orden Familia Puntaje | Abundancia n*t
Diptera Tipulidae 5 3 15
Colepotero Hydrophilidae 6 1 6
Psychodidae 7 8 56
Diptera Chironomidae 8 13 104
P Ephydridae 9 42 378
Culicidae 10 1 10
Sumatorias 68 569
Fuente: elaboracién propia.
Figura2.  Abundancia de familias obtenidas para muestreo con
draga num. 1 en inicio de cosecha
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.  Familias obtenidas para muestreo con draga nim. 2 en inicio
de cosecha
Orden Familia Puntaje | Abundancia n*t
Tipulidae 5 11 55
Stratiomyidae 6 1 6
Psychodidae 7 15 105
Diptera Chironomidae 8 5 40
Ephydridae 9 14 126
Culicidae 10 29 290
Syrphidae 10 3 30
Sumatorias 78 652
Fuente: elaboracién propia.
Figura3. Abundancia de familias obtenidas para muestreo con
draga num. 2 en inicio de cosecha
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Familias obtenidas para muestreo con red nim. 1 en inicio de

cosecha
Orden Familia Puntaje | Abundancia n*t
Coleoptero Elmidae 4 3 12
Diptera Tipulidae 5 5 25
Lepidoptera Crambidae 5 1 5
Diptera Stratiomyidae 6 7 42
Coleoptero Stahpyilinidae 6 2 12
Diptera Psychodidae 7 65 455
Coleoptero Hydrophilidae 7 5 35
Chironomidae 8 29 232
i 9 128
Diptera Epr.ly.drldae 1152
Culicidae 10 189 1890
Syrphidae 10 19 190
Sumatorias 453 4050
Fuente: elaboracién propia.
Figura 4. Abundancia de familias obtenidas para muestreo con red
nam. 1 en inicio de cosecha
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Familias obtenidas para muestreo con red nim. 2 en inicio
de cosecha
Orden Familia Puntaje | Abundancia n*t
Diptera Tipulidae 5 11 55
Lepidoptera Crambidae 5 2 10
Diptera Stratiomyidae 6 49 294
P Tabanidae 6 7 42
Coleoptero Scirtidae 6 56 336
Diptera Psychodidae 7 123 861
Coleoptero Hydrophilidae 7 4 28
Gastropoda Planorbiidae 7 2 14
Chironomidae 8 338 2704
Ephydridae 9 654 5886
Diptera Muscidae 9 4 36
Culicidae 10 528 5280
Syrphidae 10 9 90
Sumatorias 1787 15636
Fuente: elaboracion propia.
Figura 5. Abundancia de familias obtenidas para muestreo con red
ndm. 2 en inicio de cosecha
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Familias obtenidas para muestreo con red num. 3 en inicio

de cosecha
Orden Familia Puntaje | Abundancia n*t
Diptera Tipulidae 5 5 25
Coleoptero Scirtidae 6 2 12
Psychodidae 7 71 497
Chironomidae 8 51 408
Diptera Ephydridae 9 240 2160
Culicidae 10 193 1930
Syrphidae 10 7 70
Sumatorias 569 5102

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Abundancia de familias obtenidas para muestreo con red

num. 3 en inicio de cosecha
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl.  Familias obtenidas para muestreo con draga num. 1 a media

cosecha
Orden Familia Puntaje | Abundancia n*t
Diptera Ephydridae 9 2 18
Sumatorias 2 18
Fuente: elaboracion propia.
Figura 7. Abundancia de familias obtenidas para muestreo con

draga nim. 1 a media cosecha
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX. Familias obtenidas para muestreo con draga nim. 2 a media

cosecha
Orden Familia Puntaje | Abundancia n*t
Diptera Tipulidae 5 2 10
Diptera Psychodidae 7 1 7
Diptera Syrphidae 10 6 60
Sumatorias 9 77
Fuente: elaboracion propia.
Figura 8. Abundancia de familias obtenidas para muestreo con draga

nim. 2 a media cosecha

7
6
5
0
€ 4
(1]
2
2 3
<
2 -
1 .
O -
Tipulidae Psychodidae Syrphidae
Familia

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Familias obtenidas para muestreo con red num. 1 a media

cosecha
Orden Familia Puntaje | Abundancia n*t
Diptera Ephydridae 9 1 9
Sumatorias 1 9
Fuente: elaboracion propia.
Figura 9. Abundancia de familias obtenidas para muestreo con red

nim. 1 a media cosecha
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Familias obtenidas para muestreo con red num. 2 a media

cosecha

Orden Familia Puntaje | Abundancia n*t
Coleoptero Hydrophilidae 7 1 7
Diptera Chironomidae 8 1 8
Diptera Ephydridae 9 2 18

Sumatorias 4 33

Fuente: elaboracion propia.
Figura 10. Abundancia de familias obtenidas para muestreo con

red nim. 2 a media cosecha
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII. Familias obtenidas para muestreo con red nim. 3 a media

cosecha
Orden Familia Puntaje | Abundancia n*t
Diptera Syrphidae 10 2 20
Sumatorias 2 20

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Abundancia de familias obtenidas para muestreo con red

nim. 3 a media cosecha
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII. Familias obtenidas para muestreo con draga num. 1 al final

de la cosecha

Orden Familia Puntaje | Abundancia n*t
Diptera Psychodidae 7 1 7
Diptera Ephydridae 9 2 18
Diptera Syrphidae 10 3 30
Sumatorias 6 55

Fuente: elaboracién propia.

Figura 12. Abundancia de familias obtenidas para muestreo con
draga nim. 1 al final de la cosecha
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Familias obtenidas para muestreo con draga num. 2 al final

de la cosecha

Orden Familia Puntaje | Abundancia n*t
Diptera Psychodidae 7 4 28
Diptera Ephydridae 9 6 54
Diptera Culicidae 10 1 10
Sumatorias 11 92

Fuente: elaboracién propia.

Figura 13.  Abundancia de familias obtenidas para muestreo con

draga num. 2 al final de la cosecha
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Familias obtenidas para muestreo con red nam. 1 al final de

la cosecha
Orden Familia Puntaje | Abundancia n*t
Diptera Psychodidae 7 2 14
Diptera Ephydridae 9 3 27
Sumatorias 5 41

Fuente: elaboracién propia.

Figura 14.  Abundancia de familias obtenidas para muestreo con

red nim. 1 al final de la cosecha
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Familias obtenidas para muestreo con red num. 2 al final de

la cosecha
Orden Familia Puntaje | Abundancia n*t
Diptera Ephydridae 9 1 9
Diptera Syrphidae 10 3 30
Sumatorias 4 39
Fuente: elaboracion propia.
Figura 15. Abundancia de familias obtenidas para muestreo con

red nim. 2 al final de la cosecha

Abundancia

Ephydridae Syrphidae
Familia

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII. Familias obtenidas para muestreo con red num. 3 al final
de la cosecha
Orden Familia Puntaje | Abundancia n*t
Diptera Psychodidae 7 323 2261
Diptera Ephydridae 9 164 1476
Diptera Syrphidae 10 30 300
Sumatorias 517 4037
Fuente: elaboracion propia.
Figura 16.  Abundancia de familias obtenidas para muestreo con
red num. 3 al final de la cosecha
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Fuente: elaboracion propia.
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4.4, Resultados de las muestras

A continuacion, en la tablas XXVIII, XXIX, XXX y XXXI se presentan los

resultados obtenidos de las muestras recolectadas anteriormente.

Tabla XXVIII. Resultados del numero IBF para cada muestra en inicio de

cosecha

. Interpretacion del
. Calidad
Punto de | Nimero del Cateqoria grado de
muestreo | IBF-SV 9 contaminacién
agua L
organica
Draga 1 837 Muy Contaminacién orgénica
pobre severa probable
Draga 2 8.36 Muy Contaminacién orgénica
pobre severa probable
Red 1 8.94 Muy Contaminacién orgénica
pobre severa probable
Red 2 8.75 Muy Contaminacién organica
pobre severa probable
Red 3 8.97 Muy Contaminacion organica
pobre severa probable
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXIX. Resultados del niumero IBF para cada muestra en pico de
cosecha

Interpretacion del
Punto de | Niumero | Calidad grado de

muestreo | IBF-SV | del agua Categoria contaminacion
organica
Draga 1 9 Muy Contaminacion organica
pobre severa probable
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Continuacion de la tabla XXIX.

Muy Contaminacion organica

Draga 2 8,56 pobre severa probable
Red 1 9 Muy Contaminacién organica

pobre severa probable
Muy Contaminacion organica

Red 2 8,25 pobre severa probable
Red 3 10 Muy Contaminacion organica

pobre severa probable

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXX. Resultados del numero IBF para cada muestra en el final de
cosecha
Interpretacion del
Punto de | Numero | Calidad Categoria grado de
muestreo | IBF-SV | del agua g contaminacién
organica

Draga 1 917 Muy Contaminacion organica

g ’ pobre severa probable
Muy Contaminacion organica

Draga 2 8,36 pobre severa probable
Muy Contaminacion organica

Red 1 82 pobre severa probable
Muy Contaminacion organica

Red 2 9.75 pobre severa probable
Red 3 781 Muy Contaminacién orgénica

’ pobre severa probable

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI. Tabla resumen del promedio de los pardmetros obtenidos

por época de muestreo

Parametro/época Inicio Pico Final
Numero IBF-SV-

2010 8,6 8,9 8,7
% EPT 0 0 0
DBO (mg/L) 13556 28740 18180
DQO (mg/L) 25870 73130 38510
TKN 71,2 195 51,36
Fosforo total 44,16 44,87 91,32
pH 5,20 4,79 5,33

Fuente: elaboracién propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se realizaron 15 muestreos durante la época de cosecha en el beneficio
de café Nuevo Sendero las que se subdividieron en 3 etapas: el inicio, el picoy
el final de la cosecha; obteniendo especimenes de macroinvertebrados, los
cuales fueron clasificados e identificados segun sus familias respectivas. De
igual manera, se realizaron muestreos para medir parametros fisicoquimicos. A
partir de aqui, cada muestra fue analizada con el indice biético IBF-SV-2010 y
el indice EPT, posteriormente se observG que no se encontré ningun
macroinvertebrado de las ordenes ephemeroptera, plecoptera ni trichoptera

como para medir este ultimo indice.

Para los muestreos de macroinvertebrados se recomendo utilizar dos
métodos de muestreos, uno con la red tipo “D” descrito en la metodologia y otro
gue no se describié que fue con una draga. La draga se deja caer hasta que
tope el fondo y recoge una muestra equivalente a 1 kg. El fundamento del
porqué utilizarla es, que los lodos son basicamente de residuos del café en los
cuales habitan macroinvertebrados y, aunque usar ambos métodos no era el
objetivo de esta investigacion, era necesario para determinar los indices

bioticos en general.

En la primera etapa de muestreo (inicio de cosecha), se obtuvo un
promedio del nimero IBF-SV-2010 de 8.6, siendo el valor mas bajo 8,36 y el
mas alto 8,94, segun el indice el valor de la categoria es 7, al cual se le asigna
color rojo, siendo indicadores de una contaminacion organica severa probable y

calidad del agua muy pobre.
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A pesar de la contaminacién organica se encuentran familias con un
puntaje de 4, el coledptero elmidae; otra familia con puntaje de 5, el diptero
tipulidae y el lepidoptera crambidae, familias ligeramente sensibles. La
abundancia de estos en el agua realmente es muy baja, indicando que en algun
momento la laguna se llegdé a estabilizar, permitiendo el crecimiento de estas

familias.

En esta etapa se cuantificaron en total 3 023 macroinvertebrados de 13
familias y 4 ordenes diferentes, lo cual es bastante alto en comparacion con las
demas etapas que posteriormente se describiran.

En la segunda etapa del muestreo (pico de cosecha), se obtuvo un
promedio del numero IBF-SV-2010 de 8,9, siendo el valor mas bajo 8,25 vy el
mas alto 10. La categoria por ende,muestra un valor de 7 y color rojo, con una
contaminacion organica severa probable y la calidad del agua muy pobre. En el
pico de la cosecha cabe mencionar que el agua residual de la laguna tiene un
pH muy acido, de 4,79 en promedio, y debido a los altos valores de
contaminacion organica (DBO) la poblacion de macroinvertebrados es muy
reducida, asi como la variedad taxondémica. En esta etapa se encuentra el
puntaje mas alto de 10 de la familia de los sirfidos (Diptera Syrphidae) y muy
pocos de la familia tipulidae con un puntaje 5, siendo estos los mas sensibles

que se encontraron.

En esta etapa se cuantificaron en total 18 macroinvertebrados de 5
familias y 2 ordenes diferentes. Es notorio en esta etapa que, la disminucion de
poblacion, asi como de variedad taxondmica es sumamente importante, ya que

indica que hay muy poca biodiversidad.
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Por altimo, en la tercera etapa (final de cosecha), se obtuvo un promedio
del numero IBF-SV-2010 de 8.7, siendo el valor méas bajo de 7,81 y el mas alto
9,75. La categoria no varia al igual que en las etapas anteriores, ya que
muestra un valor de 7 y color rojo, con una contaminacion organica severa

probable y calidad del agua muy pobre.

Si se observan los datos de la tabla XXXI, el indicador empieza a
disminuir. Estas ultimas muestras fueron tomadas en las primeras lluvias de
mayo donde la laguna, luego de haberse evaporado gran cantidad de agua,
ahora recibe agua pluvial, lo cual ayuda para la estabilizacion de la misma, por
el efecto de dilucion. Por ello, en el dltimo muestreo se cuantificé la mayor
cantidad de macroinvertebrados. En total se cuantificaron 543

macroinvertebrados de 4 diferentes familias y 1 orden.

La adaptacion de los dos indices biéticos utilizados para esta laguna de
estabilizacion no dio el resultado esperado para el indice EPT, ya que no se
encontr6 ninguna especie de las familias ephemeroptera, plecoptera ni
trichoptera. Sin embargo, el indice IBF-SV-2010 que fue adaptado a Guatemala
especificamente a dicha laguna, no tuvo alguna diferencia en cuanto a las
especies indicadoras, lo que quiere decir que se adapta a las especies

existentes en este territorio.

Cabe resaltar que los niveles de calidad del agua se mantuvieron como se
esperaba segun el crecimiento del beneficiado de café, que desde el inicio se
encontraba el agua con mejor calidad en comparacion con las demas etapas
donde se ve que hay la mayor cantidad de macroinvertebrados, seguido de la
etapa final. En el pico de la cosecha el niumero IBF-SV-2010 alcanza el valor
mas alto que esta justificado por la cantidad de agua residual proporcional a la

cantidad de quintales procesados en el beneficio.
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Por otro lado, segun el AG 236-2006, la definicion de la palabra reuso es
el aprovechamiento de un efluente, tratado o no. Con base en ello se guiara
para determinar el redso del agua residual. En este caso, el agua de la laguna
es un efluente tratado y dadas las condiciones del tratamiento y la viabilidad
econOmica de hacer un redso mas adecuado el reglamento en el articulo 34 se

analiza para relso general y pastos y otros cultivos.

El parametro de demanda bioquimica de oxigeno en el inicio se tuvo de
13556 mg/l, en el pico de 28740 mg/l y en el final 18180 mg/l Los valores son
muy altos, pero el reglamento no tiene un LMP para este parametro. De igual
forma para el nitrégeno total y fosforo total se obtienen concentraciones altas en
comparacion con los LMP que establece el reglamento para otros reldsos que

no aplican aqui.

Los resultados de nitrégeno son: 71,2 mg/l al inicio, 195 mg/l en el pico y
51,36 mg/l al final. Para el fosforo son: 44,16 mg/l al inicio, 44,87 mg/l en el pico
y 91,32 al final. Los valores obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos medidos
son significativos, y segun el AG 236-2006, las aguas de redso deberian de
cumplir los limites maximos permisibles del articulo 35; sin embargo, para el
reuso mas apropiado, que seria los del tipo | y tipo IV, pastos y otros cultivos y
riego agricola en general, respectivamente, no existe una restriccion en cuanto
a los parametros medidos para la aplicacién en estos, a excepcién de las que

en el reglamento indique.

Todos estos resultados tienen cierta varianza singificativa, entre unos y
otros muestreos, que reflejan una contaminacion organica sensible en el
ecosistema acuatico. Los parametros fisicoquimicos muestran datos puntuales
y no reflejan el comportamiento global del ecosistema acuético; sin embargo,

los indices bioticos, si reflejan este comportamiento, pero los parametros
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fisicoquimicos no pueden ser relacionados con los indices bibticos, ya que no
existe un indice que los relacione. En este caso, se utilizaron para poder

complementar la mejor forma de reuso.
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CONCLUSIONES

Se determin6 que el agua de la laguna de oxidacion del beneficio es de
mala calidad, porque los valores de los pardmetros sobrepasan los limites
maximos permisibles, segun los establecidos en los articulos 24 y 35 del

reglamento de aguas residuales.

El indice EPT no es adecuado para la investigacion de la macrobiota de
dicha laguna, mientras que el IBF-SV-2010 si se adapté dadas las familias

encontradas.

Se determind que la variedad taxondmica es dependiente de la cosecha,
porque entre mas café se procesa hay un efluente con mayor

contaminacion y viceversa.

Por medio del indice IBF-SV-2010 se determiné que el agua residual
donde se desarroll6 este tema de investigacion, es de mala calidad; esto
obedece porque se obtuvo un namero cercano al limite maximo, siendo

este valor de 10.

El potencial de retso se determiné que debe orientarse mas al tipo | y al
tipo IV, segun lo establece el AG 236-2006, bajo la salvedad que este tipo
de agua sea procesada por una planta de tratamiento de agua residual
similar o igual a la correspondiente donde se realizO este trabajo de

investigacion.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el agua al inicio y al final de la cosecha, ya que es la que menor

contaminacion organica posee.

El agua residual del beneficiado del café es tema para efectuar futuros

trabajos que permitan mejorar su condicion de reuso.

El IBF-SV-2010 es un indice bidtico apropiado para realizar estudios de
aguas residuales en beneficios de café; sin embargo, no se descarta que

el indice EPT pueda ser util en otra region del pais.

Fomentar el estudio de macroinvertebrados para investigar el reiso mas
apropiado de los efluentes de los beneficios de café, como un método

eficaz de indicadores de la calidad del agua.
Para estudiar un retso agricola mas apropiado, es importante comparar

parametros de riego con el estudio de la FAO “La calidad del agua en la

agricultura” riego y drenaje num. 29.
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APENDICES

Apéndice 1.  Arbol de problemas

Poco interesen el

aprovechamiento
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. , debido a los ‘ .
Ignorancia . economicos para
cortos ingresos . .
acerca del ~ invertir en una
reuso de las geipedueiios lanta de
. caficultores. ./ plan
> tratamientos o

aguas mieles

=0

La disposicidn final de las aguas residuales
de los beneficios humedos, ha sido dificil
de concretar en una solucion
economicamente viable para los
caficultores guatemaltecos.

i
. lagunas.

Crecimiento de
organismaos vivos | En algunos |
Contaminacion

en las lagunas casos se usoé
lagunas para de los rios y

donde se
dispone disponer las manto freatico
. finalmente el . aguasmieles. A |
=_ '-\‘ 3
~efluente. — < -

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.  Tabla de requisitos académicos

— Ingenieria Sanitaria 2
Area de Administracién Estadistica 1

Biologia

= Area Complementaria

Climatologia

Ecologia

Licenciatura en < .
. ) Area Basica
Ingenieria Ambiental

Dibujo y Topografia

Quimica3y4

Taller de Sistemas de
Informacidn Geografica

M Areade Quimica Calidad del Agua
Industrial

Legislacipon Ambiental

— Area de Aguas Hidrologia

Manejo de Cuencas

I

Hidrograficas
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Apéndice 3. Muestreos en la laguna de oxidacion del beneficio

hiamedo Nuevo Sendero

Fuente: laguna de oxidacién, Beneficio Nuevo Sendero.

Anélisis de macroinvertebrados en laboratorio

i B

Fuente: Laboratorio de ANALAB — ANACAFE.
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Apéndice 4. Familias de macroinvertebrados mas comunes obtenidas en

los muestreos

Diptera Tipulidae (IBF-SV-2010 = 5)
Fuente: Area de experimentacion

Lepidoptera Crambidae (IBF-SV-2010 = 5)
w Fuente: Area de experimentacion
——~

it

- Diptera Stratiomyidae (IBF-SV-2010 = 6)
Fuente: Area de experimentacion

Diptera Tabanidae (IBF-SV-2010 = 6)
Fuente: Area de experimentacion
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Continuacion del Apéndice 4.

Coleoptero Scirtidae (IBF-SV-2010 = 6)
Fuente: Area de experimentacion

Diptera Psychodidae (IBF-SV-2010 = 7)
Fuente: Area de experimentacion

Coleoptero Hydrophilidae (IBF-SV-2010 =
7)
Fuente: Area de experimentacion

Gastropoda Planorbiidae (IBF-SV-2010 =
7)
Fuente: Area de experimentacion

Diptera Chironomidae (IBF-SV-2010 = 8)
Fuente: Area de experimentacion
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Continuacion del Apéndice 4

Diptera Ephydridae (IBF-SV-2010 = 9)
Fuente: Area de experimentacion

’w Diptera Muscidae (IBF-SV-2010 = 9)
-~ - Fuente: Area de experimentacion

Diptera Culicidae (IBF-SV-2010 = 10)
Fuente: Area de experimentacion

Fuente: Area de experimentacion

g )‘ Diptera Syrphidae (IBF-SV-2010 = 10)

" ! | A

Fuente: elaboracion propia, con la colaboracion del laboratorio de ANALAB—ANACAFE.
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