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Resumen

La loaguna Cuzcachapao, ubicada en Chalchuopa, Santa Ang, es un sitio que forma
parte del potrimonio natural e histdrico de El Salvador, utilizada durante la época
precolompina como fuente de agua y centro ceremonial por los pueblos originarios
pipiles que se asentaron desde el periodo pre cldsico. Esta investigacion tuvo cormo
objetivo determinar el indice de calidad del agua (ICA-NSF), como una forma de
contribuir a la conservacion de ese importante lugar. Se ejecutd un estudio de tipo vy
clcance descriptivo con diseno longitudinal, analizando indicadores microbiologicos vy
fisicoguimicos en la época transicional lluviosa-seca de 2023 y epoca seca de 2024. E
valor del indice se mantuvo entre los 26 y 50 puntos en los diferentes puntos y epocas
mMuestreadas, clasificdndolo como "agua Mmala" segun la escala del ICA-NSF, pero con
cambios alentadores en la epoca seca. También se evidenciaron procesos Naturales
de estobilizacion en la época seca vy variaciones posiblemente influenciadas por Ia
naturaleza volcdnica del sitio, lo cual destaca la pertinencia de implementar abordajes
limnicos, geoldgicos, hidrodindmicos y batimetricos, para evaluar holisticamente |a
calidaod del agua en esa fuente, lo composicion de gases disueltos y su origen
geologico, todo esto para una mMmejor comprension de la dindmica guimica y bioldgica
de ese ecosistema.
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Abstract

Cuzcachaopa Lagoon, located in Chalchuopo, Santa Ang, is a site that is part of El
Salvador's natural and historical heritage. It was used during pre-Columbion times as a
water source and ceremonial center by the indigenous Pipll people who settled there
since the pre-Classic period. This research aimed to determine the water guality index
(ICA-NSF) as a way to contrioute to the conservation of this important site. A
descriptive study with a longitudinal design was carried out, analyzing microbiological
and physicochemical indicators during the 2023 rainy-dry transitional season and the
2024 dry season. The index value remained between 26 and 50 points at the different
sampled points and times, classifying it as "bad water" according to the ICA-NSF scale,
put with encouraging changes during the dry season. Natural stabilization processes
were also evident during the dry season, as well as variations possibly influenced by the
volcanic nature of the site. This highlights the relevance of implementing  limnic,
geological, hydrodynamic, and bathymetric cpproaches to holistically assess the water
guality of this source, the composition of dissolved gases, and its geological origin, all for
a better understanding of the chemical and bioclogical dynamics of this ecosystem.
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Introduccion

De acuerdo con las Guias para el uso de la biotg, los sedimentos v el agua en €l
monitoreoc ambiental, la evaluocion completa de la calidad del agua se basa en el
seguimiento adecuado de los componentes hidrologicos, fisicoguimicos y biologicos de
los cuerpos de aguag, tanto maritimos como continentales, cuya hidrodindmica se
relaciona con el ciclo hidrologico, ya que todas las fuentes de aguag, incluyendo las
continentales (agua dulce), poseen un patron de carocteristicas  fisicogquimicas
iNnfluenciado por sus condiciones climdticas, geomorfologicas vy  geogquimicaos
(Chapman, 1996), paorticulares. Por otra parte, la Organizacion Mundial de la Salud,
refiere la colidaod del agua a las caracteristicas fisicogquimicas y microbiologicas del
aguag, en relacion con los criterios pre-establecidos en funcion de sus usos (WHO, 2017),
esto supone el establecimiento de pardmetros gue integrados en un programa de
mMonitoreo, permitan evaluar la calidad del agua.

Las variaciones que podria presentar el agua en relacion con el ciclo hidrologico
pueden registrarse a traves de la aplicacion de un indice de lao calidad del agua (ICA),
existen varios y constituyen herromientas gue posibilitan efectuar el monitoreo
considerando pardmetros que se evaldan asignando un valor numeérico asociado o
determinadas caracteristicas o aptitudes (Gonzdlez, Stehr, & Barra, 2024).

El valor numérico calculado con el cual se establece la calidad del aguo, puede
analizarse en funcion de las varicbles naturales que influyen, como por ejemplo el tipo
de suelo, variaciones climdadticas, eventos naturales, y otros como las caracteristicas
geoldgicas gque explicarion niveles de diferentes elermentos porticulares ingresados o
traves de la meteorizacion de rocas por efecto de la lluvio, como sucede en las fuentes
de origen volcdnico (ANAS, 2021). La ventaja de lao utiizacion de un indice ICA es la
faclidad de interpretacion de los resultados y proporciona una vision general del estado
de un cuerpo hidrico.

Uno de los enfoques para el cdlculo de un indice de calidad de agua es
el producto ponderado, donde o cada pardmetro considerado se le asignan
pesos en funcion de su importancia, y luego se multiplicon para evitar el
enclipsamiento o error de cdlculo que sucede por la agregacion aditiva de
las funciones (Ferndndez vy Solano, 2007).
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Uno de los (ndices utilizado y aceptado internacionalmente como
estrategia pedogogica en formacion ambiental es el indice desarrollado
ocor lo fundacion de sanidod nacional de Estados Unidos (Ferndndez,
Solano, 2007). EI ICA- NSF, es un valor numérico gue después de su cdlculo
matemdtico, se categoriza en diferentes niveles y con ello, se expresa la
calidaod del agua. Su computo se realiza a traves de pesos ponderados, los
cuales han sido validodos ampliomente.

Su diseno incluye nueve pardmetros indicadores, a los cuales les
corresponde un respectivo peso relativo y calculado mediante orientacion
maotemdtica (curvas funcionales).

Laguna Cuzcachapa

La laguna Cuzcachapao, ademds de ser un cuerpo de agua dulce, es un
sitio argueoldgico que integra el drea de Chalchuapa. Esta zona ha
presentado ocupacion humana continua desde el periodo precldsico
mesoamericano (2,500 a. C) vy posiblemente fue un sitio de abastecimiento
de agua para los pobladores, ya que se encuentra a solamente 325 metros
al Norte del pargue arqueoldgico Tazumal, donde se concentroban los
asentamientos pipiles de Chalchuapa en el periodo post cldsico (900-1524
d.C) (Sherer, 1995).

Este sitio conforma un ecosistema acudtico de agua dulce tipo lentico;
es decir gue presenta una estructura cerrado carente de una corriente
gue la oxigene, y el recambio de agua estd sujeto a la precipitacion pluvidl
durante la época lluviosa y a la infiltracion en el suelo.

En el ano 2019, el Ministerio de Mediocambiente y Recursos Naturales
realizd un estudio sobre cambios fisicoguimicos gue ocurren en el agua de
la laguna, concluyendo gue la profundidad la hace susceptible a cambios
frecuentes en sus condiciones fisicoguimicas, ya sea por la inestabilidad
poroducida por vientos o por el ingreso de agua pluvial. Ademds, mencionan
gue el agua experimenta variaciones en los niveles de oxigeno disuelto
cercano a cero m/L, ocurriendo con mayor facilidad durante lo noche
cuando cesa la produccion de oxigeno (MARN, 2019).
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En esa ocasion, el MARN recomendd implementar procesos de
restauracion de la laguna, mediante la siembra en su contorno de
plantas nativas, de crecimiento lento para mejorar la calidad del agua vy
mantener un plan de monitoreo anual posterior a la implementacion de
acciones de restauracion, por lo que, como un aporte a la comunidad,
esta investigocion tuvo como objetivo determinar el indice ICA-NSF,
durante la época transicional lluviosa-seca de 2023 y seca 2024, para
que los resultados contribuyan al conocimiento del estado actual de la
laguna y gue los hallozgos puedan servir a la comunidad para la
implementacion de otras acciones encaminadas a la mejorfia de sus
caracteristicas y contribucion a su conservacion, ya gue este lugar
forma parte del patrimonio natural y cultural del pals.

Metodologia
Tipo de investigacion

Esta fue una investigacion de tipo y alcance descriptivo con diseno longitudingl,
realizada durante la época transicional lluviosa seca de 2023 y época seca de 2024,

Establecimiento de puntos de muestreo
Para establecer los sitios de muestreo, se realizd previamente una
iNnspeccion de campo, la cual permitio seleccionar y georreferenciar cinco
puntos representativos en la laguna, incluyendo su zona central. Ver
figura 1.
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Figura 1.

Puntos de muestreo en la laguna Cuzcachapa

IeEndda v i

Nota: Elaboraciéon propia a partir de maopa tomado de hittps://www.google corm/mops/@13.9837989,-
896738488, 742m/data=13m1l1e3?entry=ttu&g_ep=EgoyMDIMDgxMy LWIKXMDSoASAFOQAWY%3D% 3D
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Toma de muestras

Las muestras se tomaron en horas matutinas, entre las 8 v 11 de Ia
mananNag, en zonas proximas a la orilla de la laguna, de forma puntual vy
superficial. Para acceder al punto del centro, se utilizéd una balsa
iImpulsada por remos (sin motor), con previo aviso a la unidod de medio
ambiente de la municipalidad.

En cada punto de muestreo se realizd el andlisis in situ de cuatro
pardmetros. La temperatura del ambiente se midid con un termodmetro
de mercurio, mientros gque la temperatura del agua, el pH vy el porcentaje
de saoturacion de oxigeno se registraron utilizando una sonda
Mmultipardmetros sumergible, la cual se arrojo desde la orilla. Tambiéen se
recolectdé una muestra en frasco completamente lleno para la
determinacion de la demaonda bioguimica de oxigeno a cinco dias (DBOs),
otra destinaoda o la cuantificacion de coliformes fecales, en bolsa de
transporte estéril y otra para el resto de andlisis. Después de colectadas,
todas las muestras se colocaron en hielera, protegidas de la luz vy
mantenidas a una temperatura controladao entre 1 y 5°C. EI tiempo
transcurrido entre la recoleccion vy el andlisis no superd las 24 horas.

Cdlculo del indice ICA-NSF

El cdlculo del indice ICA, se realizd con la ayuda del software ICATEST.
V 1.0, desarrollado por investigadores de la Universidad de Pamplona. Esta
herromienta se utilizo con fines estrictamente acadéemicos, obteniendose
desde el sitio web de la vicerrectoria de investigaciones de la universidad
de pamplona.

Para estimar el indice ICA-NSF se realiza una sumatoria lineal ponderada vy los
resultados se expresan en una escala de O a 100, clasificdndolo de acuerdo con el
siguiente detalle (ver tablas 1y 2).
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Tabla 1.

Factores de ponderacion por parametro indicador de la calidad del agua

Parametro Unidades Factor de ponderaciéon
DBOs mg/L 0.11
Oxigeno disuelto % Saturacion 0.17
Coliformes fecales UFC/100 mL 0.16
Nitratos mg/L 0.10
pH Unidades de pH 0.11
Cambio de temperatura  °C 0.10
Sélidos totales mg/L 0.07
Fosfatos mg/L 0.10
Turbidez NTU 0.08

Nota.: Abbasiy Abbasi, 2012,

Tabla 2.

Escala de clasificacion por rangos del indice |CA-NSF

Calidad del agua Color Valor
Excelente 91-100
Media 51-70
Muy mala 0-25

Nota: Ferndndez y Solano, 2007.
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Andlisis estadisticos

Paro comparar los promedios entre grupos de datos dependientes se utilizo la
orueba t de student para muestras emparejadas  (pares  relacionados),
considerando un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia estadistica
del O.05.

Para realizar esta prueba se utilizd el software de uso libre pspp
disponible para descarga en: https://www.gnu.org/software/pspp/

Resultados

En lo tabla 3, se presentan los resultados del indice ICA-NSF en cada uno de los
puntos Muestreados en la época transicional lluviosa -seca de 2023 y epoca seca
de 2024, asimismo en la figura 2, se muestra el comparativo de las variaciones del
ndice.

Tabla 3.

Resultados del indice ICA en los puntos y épocas muestreadas.

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
parametro 2023 2024 2023 2024 2023 2024 2023 2024 2023 2024
ICA-NSF 25.98 48.11 28.04 3302  27.55 3867 26,67 3925 3636 36.02
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Figura 2.
Lecturas del indice ICA y comparativo por época
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Como puede apreciarse, durante la época transicional lluviosa-seca
2023, el indice ICA se mantuvo en la categoria de 26 a 50 puntos, al igual
gue en la época seca de 2024, lo gue lo clasifica en la categoria de agua
mala, sin embargo, se aprecia una mejoria en la eépoca seca evidenciada
por una diferencia de 1736 puntos en los promedios (21.65 vs 39.01), lo
cual puede estar relacionado con una Mmayor estabilizacion de la columna
de aguag, la temperatura vy el oxigeno disuelto en esa epoca.

Tambien se realizd una prueba t de Student para muestras emparejadas,
obteniendose un valor t = -353 con 3 grados de libertad y un valor p = 0.037, por lo
gue se demuestra gue existieron diferencias significativas para el indice entre las
mediciones redlizadas.

Enla figura 3, se muestran los resultados obtenidos para cada pardmetro y se
aprecian las variaciones para cada uno de ellos en ambas épocas analizadas.
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Figura 3.

Lecturas de cada parametro y variabilidad por época.

250

200

150

100

D -| - ul I - -I —| - - .- L} _l -I = _Hmn I am _I - - L1 I B -I - | - m. I .. -I
2023 2024 2023 2024 2023 2024 2023 2024 2023 2024
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
m DBOS (mg/fL) m Oxigeno disuelto (%Sat) m Coliformes fecales (col/100 ml)
Nitratos (mg/fL) B pH (unid) B Cambio de temperatura (*C)

m Solidos totales (mg/L) B Fosfatos totales (mgfL) W Turbidez (NTU)

Con respecto a lo Demaonda Bioguimica de Oxigeno a 5 dias (DBO 5), pueden
observarse ligeras variaciones en la mayorio de los puntos, pero tambien una
tendencia a disminuir en 2024, especiamente en el punto nNUmero 5
correspondiente al centro de la laguna, sin embargo, el andlisis estadistico
mediante la prueba t (t = 2.29; gl = 4, p = 0.084) no mostro diferencias significativas
entre los periodos evaluados.

Con respecto a los nitratos, tambien hubo una reduccion durante la época
secq, lo cual puede indicar un proceso de natural de desnitrificacion o asimilacion
pioldgica por plantas gue circundan la laguna. El andlisis estadistico mediante Ia
prueba t mostrd diferencias significativas (t = 534; gl = 4; p = 0.006).

Los solidos totales tambien disminuyeron durante lo época seca y solo se
registro un aumento en el centro del lago, pero sin demostrarse diferencios
significativas (t = 114, gl = 4, p = 0319). Esto pudo estar relacionado con un posible
aporte subterrdneo de minerales, ya que la laguna Cuzcachapa de origen
volcdnico y durante el muestreo de 2024, se percibio un caracteristico olor o
emanaciones azufradas en el ambiente.
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En cuanto al oxigeno, los valores aumentaron significativamente en la epoca
seca (t = 2643 gl = 4 p = 0000), posiblemente por una mMmayor fotosintesis
acudtica y mayor radiacion solar, tambiéen se explicaria ya gue, al disminuir la
demanda bioguimica de oxigeno, aumenta la disponiblidad de este elemento en el
agua.

El potencial de hidrogeno (pH) indica gue el agua de la laguna se mantiene en un
rango ligeramente dcido, sin diferencias significativas entre mediciones (t = 2.60; gl = 4;
o = 0060) lo cual puede explicarse considerando la Naturaleza volcdnica vy posible
oxidacion de sulfuros, asimismo la entrada de agua de lluvia y posible escorrentia.

Para el caso de los fosfatos tambien se registro una disminucion significativa en o
época seca (t = 871, gl = 4 p = 0001), lo cual puede estar relocionado con uNa Mayor
asimilacion biclogica, cese de aporte de aguas lluvias vy posible escorrentio.

Los niveles de coliformes disminuyeron significativamente durante la época seca (t =
323 gl = 4 p = 0032). Se ha mencionado ya, gue el dia del muestreo se percibia un
caracteristico clor a emanaciones azufradas en el ombiente de la laguna, 1o cual podria
indicar liberacion de gases que al disolverse en el agua podrion generar cambios gue
generen la disminucion de bacterios coliformes, asimismo al cesar el aporte de agua
luvia y posible escorrentio, se reduce tambien la entrada de nuevos coliformes vy los que
ya se encontralbban en el agua pueden morir al aurmentar la temperatura y la radiocion
solar caracteristica de la época seca.

Los cambios en la temperatura amibiente v la del agua fueron mayores en lo epoca
secq, lo cual guarda relacion con las variaciones climdticas caracteristicas de esa
estacion del ano (t = -322, gl = 4, p = 0032).

La turbidez experimentd un aumento en todos los puntos durante la época seca,
dlcanzando significancia estadistica (t = -892; gl = 4, o = 001), lo cual posiblermente se
relaocione con un aumento de particulas finas en suspension en la columMmna de agua.
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Discusién

El indice de calidad del ogua (ICA-NSF) se mantuvo entre 26 y 50 puntos en
ambas epocas muestreadas, sin embargo, se observo una mejoria en la
estacion secq, o que sugiere una mMmayor estabilidad en la columna de agug,
temperatura y oxigeno disuelto, especialmente en el punto donde hubo un
iNncremento del ICA en 4811, este hallazgo coincide con lo senalado por Chidiac,
S et al(2023) en un estudio sobre indices de calidad del agua, donde se
menciona que el indice ICA-NSF se ve influenciado por variaciones estacionales.

Aungue se apreciaron ligeros cambios en las lecturas de la demanda
bioguimica de oxigeno, no se alcanzd significancia estadistica, posiblemente
por el periodo entre monitoreos, ya gue Alobaidy A. H. et al. (2010) senalan
que los cambios para DBO son Iimitados en contextos con poca variabilidad
temporal como el caso de esta investigacion.

Los nitratos experimentaron una reduccion durante la época seca
posiblemente asociada a desnitrificacion bioldgica, estudios previos han
documentado comportamientos similares, donde Ila asimilacion de los
Nnitratos por vegetacion acudtica y procesos de nitrificacion bocterianos
reducen los nitratos en estaciones secas o periodos de menor escorrentia
(COMez-Gener et al, 2018), lo cual resaolta la importancia de estos
mMmecanismos Nnaturales en sistemas fluviales.

Los sdlidos totales disminuyeron durante la época seca, excepto en el
centro del lago donde aumentaron; lo cual puede deberse a algun aporte
geoldgico de sales disueltas o sedimentos, pero al no alcanzar significancio
estadistica se presume gue pudo ser un hecho limitado, como lo indican
otros estudios sobre cuerpos de agua volcdnicos donde los solidos
registran respuestas moduladas (Rouwet vy Tassi, 2018).

En cuanto al oxigeno disuelto, se observo un aumento significativo en la
epoca seca y a la vez la DBOS5 se redujo. Esta relacion de mayor oxigeno
disponible v una menor lectura de DBO, coincide con estudios que subrayan
la dindmica inversa entre oxigeno disuelto y carga orgdnica (Alobaidy A. H.
et al, 2010), particularmente en condiciones de alta radiacion solar y menor
escorrentia como es el caso durante la época seca.
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El oH es una medida constante en el agua de la laguna, en ambas
epocas se mantuvo ligeramente dcido, sin diferencias significativas entre
estaciones, lo cual coincide con una investigacion sobre la calidod del agua
del rio Bogotd en la que una ligera acidez del agua era indicativa de
procesos de compensacion naturales (Marimoén-Bolivar W. et al, 2021).

Los fosfatos también mostraron una disminucion significativa durante la
epoca seca, lo gue puede vincularse a procesos bioldgicos y meteoroldgicos.
Este comportamiento concuerda con las tendencias observadaos en otros
estudios donde Ila carga de fosfatos disminuye significativamente en
condiciones de menor escorrentia vy alta actividad bioldgica (Lao et al, 2023).

Los niveles de coliformes disminuyeron significativaomente durante la
epoca seca, la posible disolucion de gases en el aguag, la radiacion solar vy
el cese de aporte de aguas de lluvia y escorrentio pudo disminuir Ia
cantidad de coliformes. Esta confluencia de factores ha sido observada en
otros estudios donde monitoreos en diferentes épocas del ano evidencian
reducciones bacterionas importantes en los periodos secos (Him, et al,
2024).

El comportamiento de los diferentes pardmetros monitoreados en la
laguna en la época transicional y seca pone de manifiesto que la calidad
del agua se ve Influenciada por variaciones estacionales como la
precipitacion pluvial, el ingreso de corrientes de agua, posible
alimentacion subterrdnea debida al origen volcdnico, asi como cambios
en la disponibilidad de aniones nutrientes que pueden guardar relacion
con actividades antropicas gue se desarrollan en los alrededores de la
laguna, pero tambien y muy importante con loa misma naturaleza de la
geologia que la conforma.

Resulta interesante ademds que, aungue se redlizd una busgueda de
antecedentes que registren emanaciones de compuestos caracteristicos
azufrados en la laguna, Unicamente se obtuvieron los referidos por personas gue
habitan en zonas cercanas, por o que esto puede ser una oportunidad para
desarrollar  investigaciones geologicas e  hidrodindmicaos  que  permitan
comprender mejor la influencia del sustrato volcdnico en el comportamiento de
los pardmetros fisicoguimicos y microbioldgicos del agua, ya que los minerales de
los rocas volcdnicas se vuelven disponibles vy aumentan su concentracion por
procesos Nnaturales de meteorizacion u Oxido reduccion.
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Se recomienda ampliar la frecuencia, duracion y puntos de muestreo para
futuros abordajes, a fin de registrar mayores camlbios y No solo tendencias.

Las recomendaciones anteriores para futuros abordajes, permitiria
evaluar con mayor objetividad la relacion entre la calidad del agua y el
uso antropico de la cuenca de la loguna Cuzcachapa, con el fin de
proponer estrategias de gestion que consideren tanto las condiciones
Nnaturales como los posibles impactos humanos para su conservacion.

Conclusion

De acuerdo o los hallozgos, la calidad del agua de la laguna
presenta variaciones estacionales con unao ligera tendencia a la
mejoria en la época seca, aungue en términos generales se mantiene
en la categorfia de 26 o 50 puntos.

Al mno contar con el monitoreo de todas las epocaos del ano, se
recomienda qgue estos resultados se consideren como  unNa
estimacion del estado de la calidoad del agua en la laguna
Cuzcachapa, asimismo, se sugiere para posteriores abordajes
complementar con estudios Ilimnicos, geoldgicos, hidrodindmicos vy
patimetricos, para evaluar holisticamente la calidad del agua en esa
fuente, ya gue la geologia de la laguna puede influir en la fluctuacion
de los pardmetros fisicoguimicos y microbioldgicos.

Se sugiere gue futuras investigaciones aborden la composicion de
gases disueltos y su origen geoldgico, para una mejor comprension de
la dindmica guimica y bioldgica de ese ecosistema.
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