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RESUMEN

Se evaluo la calidad del agua del rio Sta en 5 sitios utilizando los macroinvertebrados
como bioindicadores. En cada punto de muestreo se midieron las respectivas variables
fisicas quimicas y se contabilizé un total de 18439 macroinvetebrados, integrados en 14
ordenes y 41 familias. Las familias Baetidae, Leptohyphidae, Leptophlebidae, del orden
Ephemeroptera y la familia Hydropsychidae del orden Trichoptera, le siguen grupos
como Elmidae del orden Coleoptera (insectos), Lymnaenidae y Thiaridae (gasteropodos).
De ellos, Baetidae, Leptohyphidae, Hydropsychidae y Tipulidae son las familias que
fueron registrados en absolutamente todos los puntos de muestreo y épocas de estudio.
Mediante el indice BMWP se denoto que los puntos de muestreo seleccionados del rio

Stia presentan una calidad de agua entre “Media” a “Buena”, a lo largo de todo el afio.

La altitud y las diferencias geomorfoldgicas que puedan estar relacionadas con la
pendiente, presentan una mayor correlacion con algunos parametros fisico-quimicos
como, conductividad, temperatura y fosfatos que se incrementan segln se desciende en
altitud; mientras que con los indices de sensibilidad, la correlacién existe entre el ASTP
y el IBF, de manera inversa, es decir aumenta su valor de ASTP segun aumenta la altitud
y al mismo tiempo disminuye su valor de IBF, lo que significa que mientras méas se

asciende en la cuenca, mejor es su estado de calidad del agua.

Finalmente la correlacién mas importante entre parametros ambientales y de calidad del
agua se presenta con la temperatura y se manifiesta con el ASTP, con una relacién
negativa; es decir que donde aumenta la temperatura, en las zonas mas bajas del rio,

también tiene los valores mas bajos del indice ASTP, 6sea con la menor calidad del agua

Palabras claves: macroinvertebrados, bioindicadores, calidad de agua.
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ABSTRACT

The water quality of the SGa river was evaluated in 5 sites using macroinvertebrates as
bioindicators. At each sampling point, the respective physical-chemical variables were
measured and a total of 18,439 macroinvetebrates were counted, integrated into 14 orders
and 41 families. The families Baetidae, Leptohyphidae, Leptophlebidae, of the order
Ephemeroptera and the family Hydropsychidae of the order Trichoptera, are followed by
groups such as Elmidae of the order Coledptera (insects), Lymnaenidae and Thiaridae
(gastropods). Of them, Baetidae, Leptohyphidae, Hydropsychidae and Tipulidae are the
families that were registered in absolutely all the sampling points and study periods. By
means of the BMWP index it was denoted that the selected sampling points of the Sta

river present a water quality between “Medium” to “Good”, throughout the whole year.

The altitude and the geomorphological differences that may be related to the slope,
present a greater correlation with some physical-chemical parameters such as
conductivity, temperature and phosphates that increase as one descends in altitude; While
with the sensitivity indices, the correlation exists between the ASTP and the IBF, in an
inverse way, that is, its ASTP value increases as the altitude increases and at the same
time its IBF value decreases, which means that the more the As you go up in the basin,

the better your water quality status.

Finally, the most important correlation between environmental and water quality
parameters occurs with temperature and is manifested with ASTP, with a negative
relationship; In other words, where the temperature increases, in the lower areas of the
river, it also has the lowest values of the ASTP index, that is, with the lowest water

quality.

Keywords: macroinvertebrates, bioindicators, water quality.
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INTRODUCCION

Los rios son ecosistemas importantes para el desarrollo del ser humano, debido a que nos
brindan un sin namero de funciones ecosistémicas que mejoran la calidad de vida de las
poblaciones (1), sin embargo en los ultimos afios el desarrollo econdémico, tecnologico e
industrial ha tenido grandes afectaciones sobre el medio ambiente debido al incremento
del uso de energia y de los recursos naturales provocando primordialmente afectaciones
sobre las fuentes hidricas (2), por ende ha surgido la necesidad de buscar alternativas que
permitan determinar el grado de deterioro ya sea natural o por acciones antropicas de

dichos ecosistemas (3).

Las comunidades acuaticas tienen la capacidad de reaccionar a alteraciones en que se
producen en su hébitat natural, dichas comunidades cuentan con varios organismos
sensibles a perturbaciones de sus condiciones naturales que se los conoce como

bioindicadores que sirven para evaluar la calidad de agua de dichos ecosistemas (4).

La calidad del agua es normalmente definida por sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, las cuales nos indican su estado (5), entre los bioindicadores encontramos a
los macroinvertebrados acuaticos que son un método bioldgico rapido, sencillo y de bajo

costo que nos permiten determinar la calidad del agua (6).

Se considera a los macroinvertebrados bentonicos como excelentes indicadores de calidad
ambiental (7), con dichos organismos podemos conocer la composicion taxondémica y la
estructura de las comunidades existentes en el rio, también se puede determinar la
magnitud de las afectaciones que causan las actividades antrépicas y de qué manera esta

afectando a la calidad de agua (8).

En el reglamento del Ecuador en la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua se han incluido los estudios de calidad de agua utilizando
bioindicadores de tal forma que han sido propuestos tanto en el Plan Toda Una Vida como

en la legislacion para el control y seguimiento ambiental (9).

En Esmeraldas son pocos los estudios realizados en los principales rios de la provincia,
por ende es necesario que se realicen estudios sobre la calidad ambiental de estos rios,
debido a que muchos de estos sistemas fluviales son afectados de manera directa o

indirecta por los factores antropicos (10).
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Planteamiento del Problema

Es importante realizar estudios de la calidad ambiental en los ecosistemas fluviales,
debido a que su afectacidn es cada vez mayor, directa o indirectamente por parte del ser
humano tanto como de procesos naturales (10), los asentamientos humanos que van en
crecimiento en la ribera y que generan desechos que van a parar directamente al rio es el
principal problema que genera inquietud en los pobladores de la ribera del rio los cuales
se abastecen con el agua de dicho afluente por ende aplicando macroinvertebrados como
bioindicadores para determinar la calidad ambiental, podemos conocer ¢ Cual es el estado
actual de la calidad del agua del rio Sta? y obtener informacidn sobre los cambios

ambientales que se pueden estar dando en dicho ecosistema.

Justificacion

En los Gltimos afos los ecosistemas fluviales han tenido una fuerte presion humana,
debido a actividades agricolas, deforestacion, ingreso de aguas servidas entre otras, todas
estas terminan afectando la calidad del agua (11). En el Ecuador los recursos hidricos han
sido fuertemente contaminados, debido a la mala gestién de las actividades mencionadas
en el inicio (1). En Esmeraldas la situacion actual de la mayoria de rios es incierta
primordialmente de los rios Atacames y Sua que se ve comprometida en gran parte por
distintos factores contaminantes. Tomando en cuenta lo anterior se presenta la necesidad
de realizar un estudio para evaluar la calidad ambiental del rio Sua utilizando

macroinvertebrados como bioindicadores.

Objetivo General

e FEvaluar la calidad de agua del rio Slta, empleando ensambles de
macroinvertebrados como indicadores de calidad.

Objetivos Especificos

e Caracterizar ensambles de macroinvertebrados en 5 sitios distribuidos

altitudinalmente en el rio Sda.
e Emplear indices de diversidad y variables fisico-quimicas para estimar la calidad

de agua del rio Sua

e Establecer diferencias en la calidad del agua segun su gradiente altitudinal.

13



CAPITULO I: MARCO TEORICO

BASES TEORICAS — CIENTIFICAS

Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados son aquellos invertebrados que podemos observar a simple vista
0 también pueden ser retenidos por una red de malla de aproximadamente 125 u, entre
estos encontramos crustaceos, insectos, anélidos y moluscos, los cuales en alguna etapa

de vida se encuentran en los rios (12).

Bioindicadores

Los bioindicadores son organismos o comunidades, que mediante su presencia podemos
conocer el estado actual de un hébitat o conocer si se encuentra en conservacion o esta
altamente contaminado (13), también se encargan de medir los efectos de la
contaminacion en el ambiente y en los seres vivos, mediante eso se puede determinar si
existen riesgos para otros organismos, para el ecosistema o principalmente para el ser
humano (14).

Calidad de Agua

El concepto de calidad de agua y su control ha sido objeto de revision en los Gltimos afios
debido a la constante preocupacion social por los problemas de salubridad relacionados
con el agua, por ende, se ha convertido en el producto de consumo mas controlado a nivel
mundial. La calidad de una masa de agua natural puede relacionarse también con su
cercania al estado natural (composicion) o a la pérdida de su calidad que se identificaria

con su alejamiento de las condiciones naturales (contaminacion) (15).

indice de Diversidad Shannon-Weaver
El indice refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores: el
numero de especies presentes en el area de estudio y su abundancia relativa de

macroinvertebrados de cada una de dichas especies (16).

indice BMWP

El indice BMWP (Biological Monitoring Working Party) se inici6 en Inglaterra en los
afios 70, se consider6 como una metodologia sencilla y eficiente donde usando
macroinvertebrados presentes en cuerpos de agua podriamos determinan la calidad de

agua de un rio que deseemos estudiar (17), con este indice se puede identificar los
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macroinvertebrados al nivel de familia, con datos cuantitativos de presencia y ausencia.
La denominacion que se aplica se establece entre 1y 10 de acuerdo a las condiciones que
pueden resistir los diferentes organismos a la contaminacion, siendo 1 el mas tolerante y

10 el mas perceptible (16).

indice ASPT

El indice ASTP (Average Score Per Taxon), permite evaluar la calidad de un rio mediante
la existencia de un alto nimero de familias de macroinvertebrados (18), los valores de
este indice van de 1 a 10 y se calcula dividiendo el valor obtenido del indice BMWP/Col
por el nimero de taxones encontrados y calificados en la muestra (19).

NuUmeros de Diversidad de Hill

Son numeros de variedad, cuyas unidades son numeros de especies, los cuales miden el
numero efectivo de especies presentes en una muestra, y son una medida del nivel de

distribucion de las abundancias relativas en medio de las especies (20).

ANTECEDENTES

En los tltimos afios los ecosistemas acuaticos han empezado a tener una fuerte influencia,
debido a actividades agricolas, ganaderas, deforestacion, fragmentacion de habitat,
extraccion de materiales, actividad petrolera entre otras, que han afectado de manera

directa los cuerpos de aguas (11).

En Ecuador los estudios con macroinvertebrados para determinar la calidad de agua se
dan de manera continua debido a que sus resultados son exactos, los cuales nos indican
que afectacion esta teniendo la poblacién de insectos que habitan en los rios (21) . En el
estudio llamado “Evaluacion ecoldgica del rio Iliquido a través de macroinvertebrados
acuaticos, Pastaza-Ecuador’, durante los ultimos afios este rio ha sufrido episodios de
intervencion antrépica ocasionados principalmente por extraccion minera, se utilizaron
dichos organismos para medir el estado de salud ecologica de este ecosistema acuético en
un periodo entre 2008-2012, durante este periodo se pudo determinar que el estado del
rio se mantiene en buenas condiciones a pesar de la extraccion del material pétreo de la
zona, lo que demuestra que esta actividad no es tan dafiina si se la compara con la

extraccion de minerales o metales pesados (21).
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En la ciudad de Esmeraldas son pocas las investigaciones realizadas para determinar el
estado actual de sus cuerpos de aguas, una de ella es la de Martinez (22), con el cual se
logré determinar el estado de algunos cauces de los cantones Esmeraldas, Atacames y
Rioverde utilizando los organismos antes mencionados y procediendo a clasificarlos
taxondmicamente para conocer que familias son las mas susceptibles a la contaminacién

de dichos ecosistemas.

En nuestra ciudad el estudio presentado por Clevel (23), ayud6 a mejorar el conocimiento
sobre macroinvertebrados bentonicos, en donde procedié a realizar muestreos en las
cuencas de aguas que no se tenia informacion, lo cual permitio conocer el estado actual
de la calidad de agua y concluyo que en las partes altas de Esmeraldas es decir
principalmente en el cantén Quinindé la calidad de sus efluentes es mejor en comparacion
con la de cantones como (San Lorenzo, Eloy Alfaro, Muisne y Rioverde) los cuales

presentaron calidades criticas en la mayoria de sus cauces.

Otro estudio realizado por Mora (24), en el cual se utilizaron macroinvertebrados como
bioindicadores de la calidad de agua del rio Sélima, nos indic6 que mediante el indice
BMWP la calidad de agua de este rio es muy buena en la zona alta y baja, lo que

representa que la zona posee aguas muy limpias y poco contaminadas.
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MARCO LEGAL

Las bases legales de este estudio estan respaldadas primeramente en la Constitucion del
Ecuador 2008, en donde en el Art. 12 establece que el agua es “un derecho humano
fundamental e irrenunciable” mientras que en el Art. 14 data que “toda la poblacion tiene
el derecho a vivir en un ambiente sano” nos hacen referencia a que toda la poblacion
tiene derecho a vivir en un ambiente sano y que el agua es un derecho fundamental e

irrenunciable que tenemos todos los seres humanos.

En el Art. 411 de la Constitucion se denota que “toda actividad que pueda afectar la
calidad y cantidad de agua y el equilibrio de los ecosistemas, serd regulada’, esto en
parte se produce en la poblacion aledafia al rio Sua ya que los habitantes desarrollan sus
actividades haciendo uso del recurso lo que provoca que el rio tienda a ser contaminado
por distintas acciones antropicas y no se evidencia alguna regulacion por parte de las

autoridades competentes.

Este estudio estd enfocado en determinar la calidad de agua del rio Sua y sus resultados
nos indicaran si se estd cumpliendo el Art.4. “Acceso del agua como un derecho humano”
y el Art. 57 “Derecho humano de disponer de agua limpia, salubre, aceptable [...] para

el consumo doméstico en cantidad, calidad y continuidad” de la Ley de Aguas

También en el Art. 56 “ninguna actividad productiva debe poner en riesgo las
propiedades de soporte esencial del agua para todas las formas de vida™, de la Ley de
Aguas, nos hace referencia a que ninguna actividad productiva debe poner en riesgo el
soporte esencial del agua, teniendo como meta que ni el agua ni sus fuentes estén
contaminadas por actividades antropicas, por tal motivo la relevancia de este estudio es
necesaria debido a que existe actividades agricolas, ganaderas entre otras aledafias a

nuestra area de estudio lo cual puede afectar la calidad de agua del rio.

Finalmente, en el Art. 211 “el control y seguimiento de los componentes bidticos, para
verificar la calidad ambiental [...], del Acuerdo Ministerial No. 028, nos indica que se
debe establecer el control y seguimiento de los componentes bidticos para verificar la
calidad ambiental y determinar alteraciones, con el uso de macroinvertebrados como

bioindicadores esta investigacion esta acorde con la ley.

17



CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se ha realizado con el material colectado en el proyecto “Uso de peces
y macroinvertebrados como indicadores del estado ecoldgico a lo largo de un gradiente
altitudinal: propuesta para una evaluacion ecoldgica de los rios bajos del occidente
ecuatoriano”, desarrollado por la Escuela de Gestion Ambiental durante el verano de 2016

(Julio a diciembre) al invierno de 2017 (enero a junio).

Area de estudio

La cuenca del rio Sua presenta un clima tropical mega térmico semi-humedo, con una
temperatura promedio de 25°C y una precipitacion de 1500mm/afio. Es un rio de orden 3
con una longitud de 28.205 metros y un area de drenaje de 63,7 km2 que mantiene un
porcentaje de bosque del 25,8 %, sus aguas desembocan en el océano Pacifico en
direccion Sur-Norte y sus principales afluentes son los esteros Cacao, Cascajal, La
Angostura, Portugués y Muchin (25). La toma de muestras realizo en cuatro camparfias o
repeticiones, con cinco estaciones cada una, a lo largo de los cauces codificados como
S1, S2, S3, S4 y S5, desde la parte baja del rio hacia la zona alta del mismo (Fig. 1). Las

cuatro campafas analizadas corresponden a los siguientes periodos:
Verano._

1) julio-agosto/2016.

2) septiembre-octubre/2016.
Invierno._

3) marzo-abril/2017.

4) mayo-junio/2017.

18
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Recoleccidn de datos en campo

Parametros fisico-quimico._ En cada uno de los puntos de muestreo, con el uso de un
equipo Milwaukee MI 805, se midieron los parametros de conductividad (uS), solidos
disueltos (mg/l), temperatura (°C) y pH; mientras que con un equipo Milwaukee MW 600
el oxigeno disuelto (%), cabe recalcar que los equipos fueron previamente calibrados para

evitar medidas incorrectas.

En cada punto y periodo de muestreo se tomd un litro de agua con un frasco plastico
oscuro, se procedié a llenarlo con el agua de la superficie, luego se etiquetd con
informacion del lugar y la fecha de colecta; finalmente se colocaron los frascos en un
cooler con hielo, para su mejor conservacion, hasta ser trasladadas al laboratorio de la
EGA PUCESE, para su posterior analisis.

Macroinvertebrados._ Para la recoleccion de macroinvertebrados, en cada uno de los
puntos de muestreo, se usé el método de Barbour (26), el cual consiste en uso de una red
de captura, con un ojo de malla de 500 micras, se procede a realizaron 6 arrastres en cada
habitat, durante 1 minuto, el contenido de la red se limpia de cualquier objeto o sustrato
ajeno a la muestra o de gran tamafo; finalmente se procedio a colocar las muestras en
frascos de 1.5 litros, de boca ancha, con sus respectiva etiqueta de lugar y fecha de colecta,
luego se afiade alcohol (90%) y formol (10%) para ser conservadas y llevadas al

laboratorio de la Escuela de Gestion Ambiental.

Analisis de laboratorio

Parametros fisico-quimico._ Con cada uno de las muestras de agua colectadas en campo
se realizd un andlisis para determinar la presencia de: dureza (mg/l), fosfatos (mg/l),
nitritos (mg/l), turbidez (FAU) y solidos es suspension (ppm), con un equipo Hach
DR900.

Macroinvertebrados._ En el laboratorio de la Escuela de Gestion Ambiental se procedid
a limpiar cada muestra, colocando su respectivo contenido en bandejas de aluminio de

fondo blanco, usando lamparas de luz blanca y pinzas, se extrajeron los
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macroinvertebrados y se los colocaron en frascos de 100 ml con alcohol, con la respectiva

etiqueta para su conservacion.

Para la identificacion, a nivel taxonomico de familia, se colocaron los organismos en cajas
petri con alcohol, fueron observadas con un microscopio StereoBlue y se determind su
identificacion con la ayuda de claves dicotdmicas propuestas por Martinez- Sanz en 2013
(22) y de Gdngora 2020 (27).

Analisis de datos

Se registro la diversidad a nivel de familia, abundancias y diversidad (Shannon-Weaver
y Hill) para cada punto de muestreo y periodo de estudio. Para determinar la calidad de

agua del rio Sta se determinaron los indices BMWP, ASTP y el IBF.

El indice BMWP (del inglés Biological Monitoring Working Party), originalmente
disefiado en Inglaterra (28) como una herramienta de facil acceso para la evaluacion de
la calidad del agua, mediante el uso de bioindicadores, especificamente
macroinvertebrados. En principio, el uso de este indice requiere solo llegar a nivel
taxondmico de familia, para generar una informacion cualitativa, es decir que permite
saber si estd 0 no presente en un lugar; y a partir de lo cual, se le atribuye un valor
numérico de acuerdo a su tolerancia, que va de 1 a 10, de tal forma que a los organismos
maés sensibles, se les atribuye un puntaje mas alto; es decir que su presencia indica un
mejor estado en la calidad del agua donde habitan. La suma de todos los puntajes, de los
atribuidos a cada familia registrada, determinara el nivel de perturbacion; de tal manera
que cuanto mayor sea el producto menor sera su contaminacion. Ademas, se ha asignado
a las variables de calidad, que van desde alta a mala, cddigos de colores, de azul a rojo

respectivamente, para facilitar su interpretacion visual (Tabla 1).

Tabla 1 Clasificacion de la calidad de acuerdo al indice BMWP

Grupo Valores  Intervencion  Calidad Color
I > 100 Minima Alta -
I 80-99 Leve Buena
i 60-79 Importante Media Amarillo
v 30-59 Grave Escasa

\% < 29 Muy grave Mala
Modificado de Alvarez, 2005 (19).
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Con el uso de los valores del BMWP, es posible calcular el indice ASTP (del inglés
Average Score per Taxon), que viene de dividir el puntaje global obtenido para el niUmero
de taxones registrados en un muestreo (29), es decir que permite estimar un promedio, en
cuanto a valoracion de sensibilidad global de la muestra. Este indice se expresa en valores

de 0 a 10, donde los valores mas altos indican una mejor calidad del agua (Tabla 2).

Tabla 2 Clasificacién de la calidad del agua de acuerdo al indice ASTP.

Clase Valores Calidad Significado Color
| >8-10 Alta Aguas muy limpias -
I >65-8 Buena Ligeramente contaminadas
I >45-65 Media Moderadamente contaminadas ~ Amarillo
v >3-45 Escasa Muy contaminadas
V 1-3 Mala Fuertemente contaminadas

Modificado de Roldan, 2003 (29)

Por otro lado, se ha calculado también el indice IBF (indice Bidtico de Familias), como
una ponderacion entre el valor de tolerancia especifico de cada familia, sacado a partir
del BMWP, con respecto a su abundancia relativa (30). En este caso, a la inversa que los
anteriores, los valores mas bajos reflejan los mejores estados de condicion de la calidad

del agua muestreada (Tabla 3).

Tabla 3 Clasificacion de la calidad del agua de acuerdo al indice IBF.

Clase Valores Calidad Color
| <3,75 Alta -
| 4,26 - 5,00 Buena
v 5,01 - 6,50 Media Amarillo
Vi 6,51-7,25 Escasa
\il > 7,26 Mala

Modificado de Hauer & Lamberti, 1996 (30).

Con el objetivo de ordenar los diferentes puntos de muestreo, se ha realizado un Analisis
de Componentes Principales (ACP) con los diferentes parametros fisico-quimicos. Se
realizaron correlaciones de Spearman entre los pardmetros fisico-quimicos y los

diferentes parametros bioldgicos para determinar si existe algun tipo de relacion entre las
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condiciones ambientales y la presencia 0 ausencia de determinados grupos taxonémicos

y/o sus frecuencias.

Con el objetivo de identificar la existencia de un gradiente entre los diferentes puntos de
muestreo, se realizd una regresion por minimos cuadrados parciales (PLS), que tiene por
objeto descubrir y reportar la naturaleza de las relaciones entre variables predictoras con
varias variables respuesta, que es una técnica que combina el ACP y el analisis de
regresion lineal (31). Para esto se han utilizado los valores estandarizados de los
parametros fisico-quimicos de cada uno de los puntos de muestreo, como una matriz de
variables predictoras y por otro lado, los diferentes indices calculados, como matriz de

variables dependientes o de respuesta.

Se realizd en el programa Rstudio anovas no paramétrica de Kruskall Wallis para la
determinacion de diferencias significativas entre las diferentes zonas de muestreo y los

diferentes parametros fisico-quimicos.

Finalmente, para entender la relacion que pueda existir a lo largo del gradiente, entre los
diferentes puntos de muestreo, se realizo un andlisis de conglomerados con distancias de
Bray Curtis, utilizando las abundancias absolutas estandarizadas como variables de

analisis.
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CAPITULO I1l: RESULTADOS

Parametros Fisico-quimicos

En la Tabla 4, se presenta un resumen de los resultados para los parametros, en cada zona

del rio Sta. La Temperatura, en la zona alta, presentd un valor maximo de 25.80° y

minimo de 22.90°, mientras que en la zona baja un valor maximo de 27.30° y un valor

minimo de 25.20°; por otro lado, la Conductividad en la zona baja tuvo un valor maximo

de 1144 uS y minimo de 478 uS, mientras que en la zona alta se presentd un valor maximo
de 595 uS y minimo de 369 pS.

Los valores de pH en todas las zonas del rio oscilaron entre 7.56 y 8.53, mientras que el

Oxigeno Disuelto presentd un valor maximo de 8.19 mg/l y minimo de 6.19 mg/l en la

zona alta y en la zona baja de 9.26 mg/l y 5.70 mg/l respectivamente

Tabla 4 Parametros fisicoquimicos del rio Sua

Rio | Zona Valor oH Temperatura| CD |Turbidez| OD |Dureza | Fosfatos | Nitratos
(C°) MS) | (FAU) |(mgfl) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

Media 7.96 24.18 494.50 4.83 7.17 1.78 0.50 0.13

Mediana 7.93 24.05 495.00 2.50 7.20 1.59 0.48 0.13

Zona alta Min. 7.66 22.90 369.00 0.00 6.10 | 0.05 0.26 0.00
Max. 8.31 25.80 595.00 | 20.00 8.19 | 4.37 0.92 0.29

D.E. 0.29 1.29 88.04 7.60 0.75 1.74 0.23 0.11

Media 8.15 25.73 651.83 6.62 781 | 2.80 0.76 0.02

, Zona Medjana 8.14 25.70 644.00 5.25 7.60 | 252 0.72 0.00
Sta media M!n. 7.57 24.70 359.00 0.00 560 | 0.05 0.14 0.00
Max. 8.56 26.90 1040.00| 25.00 9.80 | 10.47 1.99 0.31

D.E. 0.25 0.77 164.37 5.40 1.23 | 2.10 0.34 0.08

Media 7.94 26.20 844.28 | 16.69 6.95 | 3.34 0.83 0.02

Zona Medjana 7.92 26.30 841.50 4.50 6.75 | 3.01 0.90 0.02

baja M!n. 7.69 25.20 478.00 1.00 5.70 1.03 0.15 0.00

Max. 8.47 27.30 1144.00| 120.00 | 9.26 | 8.38 1.31 0.15

D.E. 0.19 0.79 215.02 | 29.46 0.89 | 2.01 0.35 0.03
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Diversidad

Se contabilizaron un total de 18439 macroinvetebrados, divididos en 14 6rdenes y 41

familias (Tabla 5), fuera de un grupo que fue denominado como “Otros”, donde se

agruparon mayoritariamente pupas de insectos, sin determinacion de grupo especifico
(Anexo 1).

Las familias Baetidae, Leptohyphidae, Leptophlebidae, del orden Ephemeroptera y la

familia Hydropsychidae del orden Trichoptera, representan el 66,76% (todos insectos) de

todos los macroinvertebrados encontrados en el estudio; le siguen grupos como Elmidae

del orden Coledptera (insectos), Lymnaenidae y Thiaridae (gaster6podos) con un 18,10%.

De ellos, Baetidae, Leptohyphidae, Hydropsychidae y Tipulidae son las familias que

fueron registrados en absolutamente todos los puntos de muestreo y épocas de estudio
(Tabla 5).

Las familias de menos aparicidn, con tan solo un individuo registrado en todo el estudio,

han sido los insectos de las familias Mesovellidae y Velidae (Hemiptera), ver tabla 5.

Tabla 5 Abundancia de las diferentes familias a lo largo del estudio.

FAMILIA Abu. Abs. Pres.Esta. | Abun.Rel.(%) | Pres. Rel.
Ampullariidae 334 8 1.811 40.00
Atyidae 189 16 1.025 80.00
Baetidae 2273 20 12.327 100.00
Belostomatidae 2 1 0.011 5.00
Caenidae 34 4 0.184 20.00
Ceratopogonidae 4 1 0.022 5.00
Chironomidae 552 19 2.994 95.00
Coenagrionidae 132 14 0.716 70.00
Corbiculidae 110 8 0.597 40.00
Corydalidae 148 19 0.803 95.00
Elmidae 981 19 5.320 95.00
Gerridae 8 1 0.043 5.00
Glossosomatidae 8 5 0.043 25.00
Gomphidae 32 7 0.174 35.00
Hirudinea 11 1 0.060 5.00
Hydrobiidae 27 2 0.146 10.00
Hydrobiosidae 2 1 0.011 5.00
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Hydropsychidae 3031 20 16.438 100.00
Leptoceridae 4 2 0.022 10.00
Leptohyphidae 2173 20 11.785 100.00
Leptophlebiidae 4833 20 26.211 100.00
Libellulidae 456 17 2.473 85.00
Lymnaeidae 1269 4 6.882 20.00
Mesoveliidae T 0005 5.00
Naucoridae 12 2 0.065 10.00
Oligochaeta 12 1 0.065 5.00
Palaemonidae 8 1 0.043 5.00
Perlidae 2 1 0.011 5.00
Philopotamidae 299 18 1.622 90.00
Planorbidae 2 2 0.011 10.00
Polycentropodidae 32 1 0.174 5.00
Psephenidae 106 7 0.575 35.00
Pseudothelphusidae 2 1 0.011 5.00
Pyralidae (Crambidae) 4 3 0.022 15.00
Simuliidae 6 2 0.033 10.00
Sphaeriidae 6 1 0.033 5.00
Stratiomyidae 16 5 0.087 25.00
Thiaridae 1085 15 5.884 75.00
Tipulidae 228 20 1.237 100.00
Trichodactylidae 4 3 0.022 15.00
Veliidae 0.005 5.00
TOTAL 18439 314 100 -

En la tabla 6, en cuanto a los indices de Shannon y Hill encontramos que en la zona baja
del rio punto S1 se evidenciaron el valor de 1.73 del indice de Shannon y 5.85 de Hill, en
la zona media S3 se evidencio un valor de 2.04 de Shannon y 7.88 de Hill mientras que
en la zona alta S5 se denoto el valor de 2.00 de Shannon 'y 7.59 de Hill.
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30 estaciones muestreadas.

Tabla 6 Resumen de indices de calidad del agua

. Shannon Hill

Punto | Resumen | Abundancia (H') (N1)
Media 772,00 1,73 5,85

D.E. 374,05 0,32 1,64

St Min 403,00 1,29 3,62
Max 1260,00 1,99 7,29

S2 Media 1874,50 1,76 5,85

Abu.Abs. = Abundancia absoluta; Pres.Esta. = Presencia en alguna de las 30 estaciones
muetreadas; Abun.Rel. = Abundancia relativa; Pres. Rel. = Presencia relativa en algunas de las




D.E. 2868,79 0,10 0,62

Min 277,00 1,66 5,28

Méx 6166,00 1,89 6,61

Media 508,25 2,04 7,88

s3 D.E. 254,19 0,29 2,10
Min 140,00 1,65 5,23

Max 722,00 2,32 10,18

Media 696,50 1,91 6,90

s4 D.E. 526,52 0,27 1,70
Min 181,00 1,53 4,62

Max 1432,00 2,17 8,73

Media 758,50 2,00 7,59

D.E. 352,51 0,25 1,75

= Min 444,00 1,64 5,17
Max 1225,00 2,20 9,03

Min = valor minimo; Méax = Valor maximo; D.E. = Desviacién estandar.

Indices de calidad de agua

En la Tabla 7, se observa que el punto S1, localizado en la zona baja presenté valores de
5.19 en el ASPT (zona moderadamente contaminado) y un BMWP de 84.25 (con
intervencion leve) y un IBF de 5.69 (Calidad media); para la zona media encontramos el
punto S3 que arrojo valores de 5.33 en el ASPT (zona moderadamente contaminado), un
BMWP de 77.50 (con intervencién importante) y un IBF de 5.21 (Calidad media);
finalmente en la zona alta, en el punto S5, tuvo valores de 5.65 en el ASPT (zona
moderadamente contaminado), un BMWP de 90.25 (con intervencion leve) y un IBF de
4.90 (Calidad buena), siendo la zona que presenta el mejor estado de condicion. (Ver
Anexo 1).

Tabla 7 Resumen de indices de calidad del agua

Punto | Resumen | Abundancia | Familias| BMWP | ASPT | IBF
Media 772,00 16,25 | 84,25 | 5,19 |5,69
s1 D.E. 374,05 0,96 435 | 0,10 |0,28
Min 403,00 15,00 | 78,00 | 5,06 |5,53
Max 1260,00 17,00 | 88,00 | 5,31 |6,10
Media 1874,50 16,75 | 88,50 | 5,28 |5,05
S D.E. 2868,79 2,87 | 16,18 | 0,25 | 0,29
Min 277,00 15,00 | 75,00 | 5,00 |4,80
Max 6166,00 21,00 | 112,00 | 5,60 |5,47
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Media 508,25 14,50 | 77,50 | 5,33 |5.21

s3 D.E. 254,19 2,08 | 14,01 | 0,24 |0,31
Min 140,00 12,00 | 62,00 | 513 |4,82

Max 722,00 17,00 | 96,00 | 5,65 |5,51

Media 696,50 15,00 | 80,75 | 541 4,89

D.E. 526,52 294 | 12,71 | 0,23 |0,17

>4 Min 181,00 12,00 | 66,00 | 511 |4,74
Méax 1432,00 19,00 | 97,00 | 5,64 |5,04

Media 758,50 16,00 | 90,25 | 5,65 [4,90

S D.E. 352,51 1,63 7,63 | 0,17 (0,30
> Min 444,00 14,00 | 81,00 | 5,50 |4,58
Max 1225,00 18,00 | 99,00 | 5,81 |5,19

Min = valor minimo; Méx = Valor méximo; D.E. = Desviacion estandar.

En el indice BMWP se notd que los puntos de muestreo seleccionados del rio Sua
presentan una calidad de agua entre “Media” a “Buena”, a lo largo de todo el afio, (ver
Tablas 8 y Anexo 1).

Tabla 8 indice BMWP de los puntos de muestreo del Rio Sta.

S1 S2 S3 sS4 S5

Epoca Indice
Valor Calidad Color Valor Calidad Color Valor Calidad Color Valor Calidad Color Valor Calidad Color

Verano 81,5 Buena 93,5 Buena 79,0 Media 73,5 Media 87,0 Buena
BMWP Invierno 87,0 Buena 83,5 Buena 76,0 Media 88,0 Buena 93,5 Buena
Global 84,25 Buena 88,5 Buena 77,5 Media 80,75 Buena 90,25 Buena
Verano 5,12 Media 5,39 Media 5,25 Media 5,37 Media 5,50 Media
ASPT Invierno 5,26 Media 5,17 Media 541 Media 5,45 Media 5,80 Media
Global 519 Media 5,28 Media 5,33 Media 5,41 Media 565 Media
Verano 5,81 Media 5,24 Media 5,31 Media 4,88 Buena 4,65 Buena
IBF Invierno 5,56 Media 4,87 Buena 5,10 Media 4,89 Buena 5,15 Media
Global 569 Media 5,05 Media 5,21 Media 4,89 Buena 490 Buena

Ordenamiento de los diferentes puntos de muestreo

Los componentes 1y 2, mostraron un 79% de la varianza explicada. EI CP1 acumulé una
variabilidad del 53%, donde se encontro que los puntos S1 y S2 estan caracterizados por
los valores mas altos de Conductividad (0.45), Temperatura (0.42), Turbidez (0.42),
Dureza (0.43) y Fosfatos (0.43); mientras que los puntos S3, S4 y S5 se caracterizaron
por presentar valores mas bajos de Ph (-0.04), Oxigeno Disuelto (-0.14) y Nitritos (-0.22),
ver Figura 2 'y Tabla 9.
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En cuanto al CP2 se encontrd una variabilidad del 26%, de igual manera se observo que
los puntos S3 Y S4 se caracterizaron por presentar mayor tendencia hacia arriba con
valores mas altos de Oxigeno Disuelto (0.63) y Ph (0.56), mientras que el punto S5
presento valores gque tienden hacia abajo y donde encontramos valores altos de Nitritos (-

0.4), ver Figura 2 y Tabla 9.

Tabla 9 Variables que méas aportan a cada componente.

Autovectores
Variables CP1 CP2
pH -0,04 0,56

Conductividad 0,45 -0,11
Temperatura 0,42 0,07

Turbidez 0,42 0,07
OD(mg/l) -0,14 0,63
Dureza 0,43 -0,20
Nitrito -0,22 -0,41
Fosfato 0,43 0,24
4,001
oD(mgll) @ Estaciones

—@—Vaariables ambientales

sa Fosfato

Turbidez

CP 2 (26,3%)
o
R

CD
Dureza

S5

Nitrito S2

-3,50-, . . . .
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

CP 1 (52,7%)

Figura 2 Andlisis de Componentes Principales
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Correlacion entre variables significativas y sectores
PH-Puntos

Se realizd una anova no paramétrica de Kruskall Wallis para determinar la correlacién
entre el phy los puntos donde se denoto un p-valor = 0.009519 lo que indico que existen
diferencias significativas entre el punto S1y el punto S5, ver tabla 10 y figura 4.

Tabla 10 Valores de pH en los distintos puntos.

Puntos
Variable S1 S2 S3 S4 S5
ph 8.011.667| 7.913.333| 7.908.333( 8.065.000{ 8.353.333
86-
84-
*
8.2- 5
: 1
*
8.0- * *
- . +* L] ' ‘
78- ‘
81 8 &3 54 &5
Punto

Figura 3 Grdfica de correlacion entre pH-Puntos.
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Temperatura-Puntos

En la correlacion entre la temperatura y los puntos no se evidencio diferencias
significativas, sin embargo para la correlacion entre temperatura y campafa se realizé una
anova no paramétrica de Kruskall Wallis donde se denoto un W = 0.91888, p-value =
0.02509 que indico que el punto C1 difiere de C6, ver tabla 11 y figura 5

Tabla 11 Valores de Temperatura en los distintos puntos.

PUNTOS
Variable S1 S2 S3 S4 S5
Temperatura 26,21 26,21 26,21 27,75 27,75
’_-‘—r
»
»
82
*
- .
1 1,";' =
Campafia

Figura 4 Grdfica de correlacion entre Temperatura-Campanias.

31



Oxigeno Disuelto-Puntos

Para el oxigeno disuelto la anova no paramétrica de Kruskall Wallis evidencio p-value =
0.006196 donde los valores del punto S5 difiere de los demas puntos, ver tabla 12 figura
5.

Tabla 12 Valores de Oxigeno Disuelto en los distintos puntos.

PUNTOS
Variable S1 S2 S3 S4 S5
Oxigeno Disuelto 7,2267 6,8774 6,733 7,461 7,8609
(&) .
Q +

Punto

Figura 5 Grdfica de correlacion entre el OD-Puntos.

La altitud y las diferencias geomorfoldgicas que puedan estar relacionadas con la
pendiente, resultan ser las de mayor correlacion con algunos parametros ambientales,
conductividad, temperatura y fosfatos que se incrementan segun se desciende en altitud;

mientras que con los indices de sensibilidad, la correlacion existe entre el ASTP y el IBF,
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de manera inversa, es decir aumenta su valor de ASTP segun aumenta la altitud y al
mismo tiempo disminuye su valor de IBF, lo que significa que mientras mas se asciende

en la cuenca, mejor es su estado de calidad del agua (Anexo 2).

Por otro lado, la correlacion méas importante entre parametros ambientales y de calidad
del agua se presenta con la temperatura y se manifiesta con el ASTP, con una relacion
negativa; es decir que donde aumenta la temperatura, en las zonas mas bajas del rio,
también tiene los valores mas bajos del indice ASTP, 6sea con la menor calidad del agua

(anexo 2).

Analisis del gradiente entre puntos de muestreo

En cuanto al analisis de la relacion entre los parametros ambientales y los indices de
diversidad, permitio ver claramente el gradiente altitudinal, a través del factor 1, donde el
punto S5 al presentar la mayor altitud (135 msnm), existe menores valores de
Temperatura (24.18°), de Conductividad (494.50 uS), Turbidez (4.82 FAU); pero mayor
cantidad de Nitratos (0.13 mg/l) lo cual genero un indice de ASPT mayor 5.52 de igual

manera un indice de Shannon 2.10 y un BMWP ligeramente mayor a los demas puntos.

En la zona media, con una altitud de 49 msnm, el punto S3 que present6 valores medios
de Oxigeno Disuelto (7.81 mg/l), Turbidez (6.62 FAU), Ph (8.15), Dureza (2.80 mg/l) y
ligeramente de Nitratos (0.02 mg/l), a la par que se observo valores medios de los indices
de ASPT 5.23 y Shannon 1.89 asi como un valor de 82 de BMWP

El punto S1, localizado en la zona baja, que tiene la menor altitud de (16 msnm) y valores
mayores de Temperatura (26.20°), Conductividad (844 pS), Fosfato (0.83 mg/l) y
Turbidez (16.69 FAU), valores menores de Nitritos (0.02 mg/l); lo cual gener6 un indice
mayor de IBF de 5.83 y un BMWP de 88.0, ver Figura 3.
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3,00,
BMWP . Estaciones
O —®— Variables predictoras ambientales
Nitrito O--Variables de respuesta en diversidad

CD
1,501

Abundancia
Fosfato o,

Altitud

S °
—
Ny IBF s
d 0.00 o)
N ' Shannon
o
3 PH
<
L
S1@
-1,50] oD(mg/) o
T
-3,00
-3,00 -1,50 0,00 1,50 3,00

Factor 1 (34,1%)

Figura 6 Andlisis de Cuadrados Parciales

Agrupamiento entre los diferentes puntos de muestreo

El analisis de conglomerados evidencio claramente el gradiente altitudinal definido en
tres grupos: el grupo 1 en donde se encuentra el punto S5 que esta ubicado en la zona alta
del rio, el grupo 2 donde tenemos los puntos S2, S3 y S4 localizados en la zona media y
finalmente el grupo 3, donde se encontré al punto S1, localizado en la zona baja del rio.

Es importante mencionar que se obtuvo una correlacion cofenética de 0.917, es decir buen
ajuste de agrupamiento, ver Figura 4.
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Figura 7 Dendrograma obtenido del Andlisis de Conglomerados.
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CAPITULO IV: DISCUSION

En el presente estudio en cuanto a los parametros fisico-quimicos, en la tabla 4 se
evidencio que la conductividad presentd los valores mas altos en la zona baja del rio (S1)
y los valores mas bajos en la zona alta del rio (S5) concordando con el estudio de Roldan
y Ramirez (32), en donde denotan que los valores de conductividad incrementan mientras
se desciende en el rio, esto debido a las afectaciones que se van presentando en la zona
baja del rio donde la interaccion tanto directa como indirectamente por factores
antrépicos, erosion, desgaste de sedimentos es constante y por ende se presentan valores
altos de estos parametros. En cuanto a la temperatura en el estudio de Meza, Rubio y
Jeymmy (33), denotaron que este es un factor determinante y su investigacion presentd
los valores més bajos de temperatura en la estacion 1, ubicada en la zona alta de la cuenca
hidrografica y donde se encontr6 también mayor abundancia de macroinvertebrados,
afirmando lo encontrado en nuestro estudio, donde se evidencia que en el punto S5,

perteneciente a la zona alta del rio Sda la temperatura posee los valores mas bajos.

En la tabla 5, en cuanto a los principales 6rdenes de macroinvertebrados encontrados
tenemos que datos del estudio de Segnini (4), denoto que los érdenes Ephemeroptera,
Trichoptera y Diptera fueron los mas abundantes y se encontraron en todos los puntos de
muestreo con una abundancia total (insectos) con el 66,66 %, de igual manera que en el
presente estudio donde dichos 6rdenes se encontraron en absolutamente todos los puntos
de muestreo y en donde abarcaron un 66,76% de abundancia total; también Acosta (34),
en su estudio corrobora que dentro del orden Ephemeroptera, las familias Baetidae,
Leptophlebiidae y Leptohyphidae se localizaron en todas las estaciones de muestreo tanto
en verano como en invierno; otro estudio de Guijarro (35), evidencio también que los
macroinvetebrados pertenecientes a los 6rdenes Ephemeroptera y Diptera fueron los méas
abundantes y presentes en todas las zonas de muestreo. Cabe resaltar que segun Flowers
y De La Rosa (36), estas familias se encuentran en la mayoria de zonas debido a que
tienen una capacidad alta de adaptabilidad a las distintas condiciones ambientales que

presente el rio.

En la tabla 6, donde se encuentran los valores del indice de Shannon (H") para las 5
estaciones de muestreo, se encuentran en un rango de 1.5 a 2 denotando que la calidad

del agua se encuentra con perturbacion intermedia; segun Garcia (37), que en su estudio
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evidencio valores del indice de Shannon (H') que oscilaron entre 1y 2,5 concluyd de igual

manera que el rio presentaba una calidad de agua moderadamente poluida.

En cuanto al indice BMWP-Col se denot6 que nuestro rio presentd una calidad de agua
entre “Media” y “Buena”, entre las 5 zonas de muestreo y un ASTP que determind que
las zonas presentaron valores que sefialan la calidad de agua como moderadamente
contaminada, lo que también corrobora Mora (24), en el rio Salima, el cual es un rio
cercano y de semejantes caracteristicas al rio de nuestra investigacion, donde manifesto
que la calidad de agua del rio en la zona alta y media es “Muy Buena” y la zona baja
“Buena” y un ASTP calculado a partir del BMWP-Col con el rango de calidad entre
“Dudosa” y “Aceptable”, considerando la calidad de agua del rio también con una

perturbacion intermedia.

La figura 3, en cuanto al analisis de la relacion entre los parametros ambientales y los
indices de diversidad, permitié ver claramente la influencia del gradiente altitudinal, a
través del factor 1, donde el punto S5, al presentar la mayor altitud, presenta menores
valores de temperatura, conductividad, turbidez; pero mayor cantidad de nitratos y
oxigeno disuelto lo cual gener6 un indice de ASPT mayor, de igual manera un indice de
Shannon y un BMWP mayor a los demas puntos. Segin Ramirez (38), estos parametros
fisicoquimicos nombrados anteriormente estan relacionados con los indices y tienen la
mayor incidencia en la diversidad, presencia y distribucién de macroinvertebrados en los

rios.

El punto S1, localizado en la zona baja del rio presentd valores mayores de temperatura,
conductividad, fosfato y turbidez, de la misma manera presenta valores menores de
nitritos y oxigeno disuelto; lo cual generd un indice mayor de IBF y un BMWP menor lo
cual tambiéen se evidencio en los valores mas bajos del indice ASTP. Roldan (16) y
Ramirez (38), mencionan que el aumento de los valores de estos parametros en cuanto se
desciende en una cuenca se dan principalmente por actividades agricolas e industriales de
origen antropico que contaminan el afluente, lo que concuerda con nuestro estudio ya que
en la zona baja del rio se encuentran asentamientos humanos donde se realizan descargas
de aguas servidas directamente al rio, también la disposicién final de muchos productos
como: plasticos, latas, envases de agroquimicos, asi como la hidratacion del ganado
vacuno y caballar GAD Sua (39).
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En la figura 4 se evidencio, con el analisis de conglomerados, una similaridad del 35% y
denot6 claramente 3 grupos claramente: en el grupo 1 encontramos el punto S1
perteneciendo a la zona baja del rio, el grupo 2 con los puntos S2, S3 y S4 pertenecientes
a la zona media del rio y el grupo 3 con el punto S5 localizado en la zona alta del rio.
Saltos (40) expone en su estudio que de los 7 sitios que analizd, diferencié 3 grupos con
una similitud del 48%, el primer grupo en la zona baja con el sitio Guantupi (GU), el
segundo grupo en la zona media con los sitios Toachi Chico (TC), La Victoria Intervenido
(LV1) y el Congo Intervenido (ECI) y finalmente el grupo 3 con los sitios La Victoria
(LV), el Congo (EC) y La Damita Plantaciones (LDP) rios ubicados en la zona alta del
area de estudio; por el contrario Murillo (41), en su estudio mediante el andlisis de
conglomerados denoté similitud entre 2 sitios de los 3 del estudio, la vereda de Sevillay
Cundinamarca (sitios 2 y 3), sin embargo no hubo diferencias significativas en cuanto a
riqueza y abundancia de macroinvertebrados en todos los sitios; segin Giraldo (42),
explica que las zonas de una cuenca con presencia de ganaderia y agricultura suelen
presentar diferencias significativas a los otros puntos de la cuenca que no estén alteradas
por dichas actividades, lo que corrobora con nuestro estudio en la zona baja (S1) donde
existe la presencia de actividades agricolas y ganaderas que afectan de manera directa la
presencia y abundancia de macroinvertebrados diferenciandolo del punto (S5).
Finalizando, es claro que la presencia de estos bioindicadores permiten definir la calidad
de agua de un rio, mas aun conociendo las actividades de origen antrépico que puedan

estar relacionadas al efluente.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se obtuvieron un total de 18439 macroinvetebrados, divididos en 14 6rdenes y 41
familias, en donde las familias Baetidae y Leptohyphidae del orden
Ephemeroptera, la familia Hydropsychidae del Orden Trichoptera y la familia
Tipulidae del Orden Diptera fueron registrados en todos los puntos de muestreo,
en contraste de la familia Mesovelidae del Orden Hemiptera que solo se encontrd

en 1 punto.

El indice BMWP-Col determiné que la calidad del agua se encuentra entre Media
y Buena, en todos los puntos de muestreo del rio Sua.

La correlacion existente entre los indices ASTP y el IBF, de manera inversa con
la altitud significa que mientras mas se asciende en la cuenca, mejor es el estado

de calidad del agua.

La temperatura influye con el indice ASTP, con una relacion negativa; es decir
que donde aumenta la temperatura, también presenta los valores mas bajos del
indice ASTP.

CAPITULO VI: RECOMENDACIONES
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Fomentar la realizacién de estudios de calidad de agua en rios aledafios a nuestra
ciudad utilizando macroinvertebrados como una herramienta mas accesible en
cuanto a analisis rapido, grado de sensibilidad y ambito econémico para obtener

informacidn actual sobre como es el estado de calidad de las diferentes cuencas.

Actualizar las guias y claves de identificacion de macroinvertebrados para tener
un rango de informacién y metodologias mas amplio que permita reconocer con

mucha precision los organismos investigados.

Promover la implementacién de equipos actualizados para la manipulacion e
identificacién de macroinvertebrados en el laboratorio de la Escuela de Recursos

Naturales Renovables.

Contribuir con informacion actualizada sobre posibles dafios a futuro si no existe

control y cuidado de los ecosistemas fluviales aledafios a nuestra poblacion.
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Anexo 6 Imagen aleatoria de macroinvertebrado (Leptoceridae)

Anexo 7 Identificacion de macroinvertebrados
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Anexo 3

Campaia 1 Campania 2 Campafia 3 Campaia 4

S S2 S3 sS4 s1 S2 S3 sS4 S5 s1 S2 S3 sS4 S5 S1 |S2 |S3 |S4 |S5
BASOMMATOPHORA
Lymnaeidae 0 0 0 0 86 1 0 0 0 597 0 0 0 0 585 0 0O 0 O
Planorbiidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 O
COLEOPTERA
Elmidae 9 29 105 11 1 10 14 146 10 0 6 26 63 206 7 11 9 22 72
Psephenidae 0 0 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 37 4 2 0 1 58
DECAPODA
Atydae 5 1 0 3 4 2 3 1 3 106 1 2 2 9 41 O 0 0 5
DIPTERA
Chironomidae 33 14 44 37 49 12 0 5 33 1 9 100 10 18 21 27 31 8 22
Stratiomyidae 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 8 3 0 2 0 O
Tipulidae 8 1 15 14 3 1 29 29 19 6 8 7 6 5 5 8 6 3 13
EPHEMEROPTERA
Baetidae 130 259 141 315 50 48 91 59 104 66 135 126 107 172 3 18 5 30 110
Leptohyphidae 65 73 231 39 215 20 61 113 78 53 54 21 13 22 5 22 11 9 2

51




Leptophlebiidae 85 110 772 255 3 110 185 69 42 9 181 184 217 243 10 9 14 40 81
HEMIPTERA

Gerridae 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Mesoveliidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 O
Naucoridae 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 7 0 0 0 0O 0 O
Vellidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0O 0 O
LEPIDOPTERA

Pyralidae 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0O 0 O
MESOGASTROPODA

Ampullariidae 0 0 0 0 59 0 0 0 0 152 4 0 0 36 75 0 1 0 O
Hydrobiidae 26 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0O 0 O
Thiaridae 4 0 0 0 7 67 37 20 0 177 266 39 58 122 50 138 31 55 14
MEGALOPTERA

Corydalidae 0 3 5 0 0 0 9 17 1 5 2 65 8 5 1 0 4 3 8
ODONATA

Coenagrionidae 1 1 0 0 10 2 4 19 28 4 2 12 16 9 0 0 0O 0 O
Gomphidae 0 0 7 1 2 0 5 10 1 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O
Libellulidae 0 18 30 7 0 2 42 21 8 2 2 61 30 8 0 0 0O 0 18
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PLECOPTERA

Perlidae 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TRICHOPTERA

Glossossomatidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 2 2 1 0 0 0 0
Leptoceridae 0 0 0 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hydropsychidae 18 45 61 115 72 28 118 91 173 29 68 65 14 225 9 8 8 30
Philopotamidae 3 0 3 28 0 4 1 1 28 3 2 12 9 88 2 1 5 3
VENEROIDA

Corbiculidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0 47 1 0 2 0 29 25 2 0
OTROS 2 0 0 0 6 0 0 2 0 3 16 1 0 0 0 10 14 2
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Anexo 4. Correlacion de Spearman.

Coeficientes\probabilidades

Parametros ambientales

Parametros de diversidad y sensibilidad

Altitud pH CDh T Turb. oD Dureza Nitrito Fosfato Familias BMWP ASPT IBF Shannon Hill
Altitud 1,00 <0,05 <0,05 <0,05 0,02 <005 011 0,83 <005 004 <005 <005 <0,05 <0,05 <0,05
pH 040 1,00 0,15 <0,05 <005 <005 007 038 086 0,20 0,04 <0,05 067 004 0,04
cD 051 0119 1,00 048 004 088 029 <005 <005 0,42 074 031 003 054 054
) T 0,61 -046 -009 1,00 <005 006 013 007 014 002 <005 <005 001 <005 <O0,05
:::sir:rit;c; L Turb. 029 | 050 -027 046 1,00 <005 053 <005 074 002 00l 00l 048 004 0,04
oD(mg/1) 038 062 002 -024 -042 100 098 050 008 0,47 026 016 055 083 0,83
Dureza 021 -023 014 020 008 001 100 039 098 0722 007 001 09 051 0,51
Nitrito 003 0,11 044 -023 -039 009 011 1,00 041 024 026 058 098 026 0,26
Fosfato 054 002 049 0,19 004 -023 0,01 011 1,00 0,9 0,54 0,02 <005 021 021
Familias 027 017 o011 -031 -030 010 -0,16 0,15 -0,01 1,00 000 004 091 <005 <0,05
Parametros BMWP 041 026 004 -044 -036 015 -024 0115 -0,08 0,97 1,00 <005 0,32 <005 <0,05
de ASPT 062 049 -013 -065 -033 0,19 -0,32 007 -0,29 0,27 0,48 1,00 <0,05 <0,05 <0,05
diversidad y IBF -0,53 -006 027 032 009 -008 -001 001 042 0,02 0,13 -0,47 1,00 0,01 0,01
sensibilidad  ghannon(H') 048 0,26 -0,08 -039 -026 003 -009 015 -0,16 = 0,50 056 048 -0,32 1,00 0,00
Hill (N1) 048 026 -008 -039 -026 003 -009 015 -0,16 0,50 056 048 -0,32 1,00 1,00
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