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RESUMEN

En la presente investigacion con el objetivo de determinar el estado de calidad del agua
de la microcuenca del rio Salima usando macroinvertebrados como bioindicadores, se
escogieron tres estaciones de muestreo que representan la zona alta, media y baja de la
microcuenca. Durante los meses de junio a noviembre de 2017 se colectaron las
muestras de macroinvertebrados realizando seis arrastres de un minuto una vez al mes
en cada zona durante los seis meses de muestreo; las muestras de macroinvertebrados se
identificaron hasta el nivel taxonémico de familia. Ademés, se midieron pardmetros

fisico — quimicos in situ y en laboratorio.

En total, se contabilizaron 12753 individuos, dentro de 12 6rdenes y 38 familias siendo
las familias Leptohyphidae (O. Ephemeroptera), Baetidae (O. Ephemeroptera) y
Thiaridae (O. Gastropoda) las mas abundantes. Usando el indice BMWP-Col, se
muestra que el agua del rio Salima tiene una calidad entre “buena” a “muy buena”
representando aguas limpias y muy limpias. El indice ASPT mostr6 en la zona alta y
media una calidad “aceptable” representando aguas ligeramente contaminadas, y en la

zona baja una calidad “dudosa” siendo aguas moderadamente contaminadas.

Por su parte, el indice ETP mostré en la zona baja y alta una calidad de agua “buena” y
en la zona media una calidad “regular”, sin embargo, esto no refleja con claridad la
realidad del area de estudio, dado que el indice se basa en la presencia de individuos de
ordenes con taxones ampliamente distribuidos que presentan diferentes tipos de
adaptacion segun el habitat en el que se desarrollen.

Por altimo, se evidencio que la zona alta y media presentan la mejor calidad de agua, y
estan influenciadas por la mayor concentracién de oxigeno disuelto y un pH mas basico,
lo que permite la presencia de familias sensibles de macroinvertebrados como son las
familias Simulidae y Psephenidae, con sensibilidades de 9 y 10, segun el indice BMWP-
Col.



ABSTRACT

The objective of this investigation is to determine the water quality status of the river
basin of the Séalima River. The water quality status was determined by using
macroinvertebrates as bioindicators, three sampling stations were selected to represent
the upper, middle and lower zones of the basin. From June to November 2017, samples
of macroinvertebrates were collected by performing six one-minute trawls once a month
in each zone during the six months of sampling. The samples of macroinvertebrates
were identified up to the family taxonomic level. In addition, physical and chemical

parameters were measured in situ and in the laboratory.

There were a total of 12753 individuals counted, within them 12 orders and 38 families
were identified. Leptohyphidae (O. Ephemeroptera), Baetidae (O. Ephemeroptera) and
Thiaridae (O. Gastropoda) families were the most abundant. Using the BMWP - Co
index, it is shown that the water of the Salima river has a quality between "good" and
"very good", representing clean and very clean waters. The ASPT index showed an
"acceptable™ quality in the upper and middle zone representing slightly polluted waters,

and in the lower zone a "dubious™ quality, being moderately polluted waters.

On the other hand, the ETP index showed a "good" water quality in the low and high
area and a "regular” quality in the middle zone, however, this does not clearly reflect the
reality of the study area, given that the index is based on the presence of individuals of
orders with widely distributed taxa that present different types of adaptation according

to the habitat in which they are developed.

Finally, it was evidenced that the upper and middle zone have the best water quality,
and are influenced by the higher concentration of dissolved oxygen and a more basic
pH, which allows the presence of sensitive families of macroinvertebrates such as the
Simulidae families and Psephenidae, with sensitivities of 9 and 10, according to the
BMWP - Co. index.



INTRODUCCION

Presentacion del tema de investigacion

Los ecosistemas dulceacuicolas (rios o lagos) se relacionan estrechamente en la
conservacion de la diversidad biol6gica y el desarrollo de la sociedad, considerandose
como uno de los recursos fundamentales para el desarrollo de la vida (Meza, Rubio,
Dias y Walteros, 2012). Asi pues, el deterioro de estos ecosistemas en los Ultimos afios
ha demandado desarrollar metodologias que permitan determinar el grado de alteracion,
ya sean por causas antrépicas o naturales, de dichos ecosistemas (Pérez, Pineda, y
Medina 2007).

En términos generales, se expone que las comunidades acuéticas son capaces de
reaccionar modificando su estructura y funcionamiento ante los cambios de las
condiciones ambientales de sus habitats, de tal modo que algunos organismos, a los
cuales se los denomina como “bioindicadores”, pueden ser utilizados para evaluar la
calidad de un cuerpo de agua (Segnini, 2003), siendo estos un complemento a los

estudios de agua basados en parametros fisicoquimicos (Walteros y Paiba, 2010).

La calidad de agua, en principio, se evalud Unicamente por medio de parametros
fisicoquimicos, pero estos solo permitian evaluar la contaminacion de manera puntual y
a corto plazo, no de una manera evolutiva (Walteros y Paiba, 2010). En los afios 50, se
desarrollaron métodos de biomonitoreo para complementar los datos fisicoquimicos que
miden la respuesta que ofrecen los organismos vivos ante la contaminacion,
demostrando asi que ciertos organismos pueden ser Utiles para medir la calidad de agua
en un periodo de tiempo mas prolongado y de manera eficiente (Sanchez y Garcia, 1999
citado por Walteros y Paiba, 2010).

A partir de ese contexto, entre los bioindicadores de calidad de agua, tenemos a los
macroinvertebrados, cuyo uso es ampliamente aceptado a nivel mundial. Para muchos
investigadores, este grupo faunistico es considerado como uno de los mejores
indicadores bioldgicos, pues, ademas de encontrarse en cualquier ecosistema
dulceacuicola, son faciles de capturar, cuantificar e identificar (Gamboa, Reyes, y
Arrivillaga, 2008), y abarcan diversos grupos biologicos como crustaceos, moluscos,

1



acaros, platelmintos, lombrices y los estados juveniles de los Ordenes de insectos
(Segnini, 2003).

Respecto a la calidad de agua de los ecosistemas dulceacuicolas, se sabe que, en los
asentamientos humanos, por el afan de satisfacer necesidades de supervivencia, se han
realizado actividades que no han sido orientadas bajo criterios de sustentabilidad y han
provocado alteraciones en estos ecosistemas, ya sea por el sobre-aprovechamiento de
sus recursos o la mala disposicion de los desechos (Kaufman, 1992). Por esta razon,
actualmente se presenta un problema creciente de escasez de agua apta para consumo

humano y se evidencian los severos impactos en dichos ecosistemas.

En Ecuador, los estudios de calidad de agua utilizando bioindicadores han ido en
aumento, de tal manera que ya han sido incluidos en la legislacién para el control y
seguimiento ambiental (MAE, 2015). Sin embargo, aun existe un gran deficit de este
tipo de estudios, siendo pocos los estudios de calidad de agua realizados en Esmeraldas,
en especial en los rios secundarios que alimentan a los rios principales; por lo tanto, se
hace necesario realizar estudios que permitan conocer el estado de las aguas de los
diferentes afluentes del cantén.

Planteamiento del problema

¢Como se manifiesta la calidad del agua del rio Salima si utilizamos
macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores, calculando los indices BMWP-Col,
ASPT y ETP, y correlacionandolos con factores ambientales fisico-quimicos?

Justificacion

En la actualidad, la escasez de agua y la contaminacion de los ecosistemas son
problemas que cada dia toman mas fuerza y llaman mucho la atencién de la poblacion
en general, pues, a pesar de la vital importancia que tienen estos sistemas ecoldgicos
para el desarrollo de la vida (Meza, et al., 2012), estan siendo fuertemente deteriorados

por diferentes acciones como la explotacion desorganizada de los recursos, la mala



gestion de los desechos y la eliminacion de aguas residuales y residuos industriales,
directamente en los rios (Martinez, Puente, Rebolledo, y Jiménez, 2014).

En Ecuador, la ley de aguas prohibe los vertidos de aguas residuales en lagos y rios (en
el Titulo 1l del Articulo 22 del Capitulo Il de Conservacion y Contaminacion de las
Aguas), pero resulta sorprendente que tan solo el 5% de las aguas residuales posean
algun tipo de tratamiento, y el otro 95% termine descargada en los rios cercanos a cada
asentamiento humano (Martinez, et al., 2014). La provincia de Esmeraldas no posee un
sistema de tratamiento de aguas residuales consistente (Ortiz, 2015), y hay un grave
problema de contaminacion de sus aguas. Por ejemplo, la cuenca del rio Atacames
presenta desde hace muchos afios problemas con las descargas de aguas servidas y el
ingreso de quimicos resultantes de las actividades agropecuarias que han ido
disminuyendo la calidad de sus aguas (Sanchéz, 2015). Ademas, en la provincia de
Esmeraldas existe un déficit de estudios ambientales, por lo que es necesario realizar
estudios en este &mbito, como analisis de agua que permitan desarrollar estrategias para

reducir los impactos negativos a los que se enfrentan los ecosistemas.

En parroquia de Tonsupa, comunidad de S&lima, todas las aguas servidas y aguas
resultantes de actividades agropecuarias y acuicolas, principalmente de la instalacion y
funcionamiento de camaroneras y palmicultoras, terminan en el rio Salima provocando
la contaminacion de sus aguas, la cual ain no ha sido evaluada (SEMPLADES, 2015).
Es importante mencionar que, al no poseer agua potable, el agua del rio Salima es de
gran importancia para los residentes de dicha comunidad, dado que la utilizan para
labores domésticas como lavar platos, lavar ropa, y bafiarse, al igual que para
actividades agropecuarias como regar sus sembrios y dar de beber a sus animales.
Actualmente, se estd realizando un estudio para determinar la calidad de agua de la
cuenca del rio Salima utilizando peces como bioindicadores. Paralelamente, en el rio
Atacames, donde desemboca el rio Salima, se estan realizando estudios de calidad de

agua utilizando peces y macroinvertebrados como bioindicadores.

Asi pues, con el presente estudio se busco determinar el estado del agua del rio Salima
para aportar informaciéon a los estudios de calidad de agua de la cuenca del rio
Atacames y dar a conocer el grado de afectacion de las aguas del rio Salima generado
por las actividades antropicas de la zona, utilizando macroinvertebrados acuaticos, los

cuales han demostrado ser muy buenos bioindicadores.



Objetivos

Objetivo General

Determinar el estado de la calidad del agua en la cuenca del rio Salima, mediante el uso

de macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores.

Obijetivos Especificos

o ldentificar érdenes y familias de macroinvertebrados encontrados en el Rio Sélima.

o Establecer la calidad de agua mediante el uso de los indices BMWP-Col (Biological
Monitoring Working Party de Colombia), ASPT (Average Score per Taxon) y ETP

(Ephemeroptera, Trichoptera, Plecdptera).

o Relacionar los resultados de calidad de agua obtenido de los macroinvertebrados

acuaticos con los parametros fisico-quimicos del agua en el rio Salima.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

Bases tedricas — cientificas

Calidad de agua en los rios

Referirse al término “calidad de agua” resulta muy complejo, pues esta se rige a
multiples factores como son el régimen hidroldgico, la composicion de los suelos, biota
acudtica, vegetacion riparia, época del afio, entre otros. Ademas de que, debido a las
actividades humanas los cuerpos hidricos sufren constantes modificaciones (Huertas,
2014).

En las aguas continentales, el término “calidad” no es un concepto facil de definir dado
que se interpreta como un concepto relativo que depende de la finalidad del recurso.
Para ejemplificarlo, se puede decir que mientras las aguas fecales no son consideradas
como “agua de buena calidad” para el consumo humano por los problemas sanitarios
que su uso generaria, para el riego de plantas ornamentales o plantas forestales resulta
ser un “agua de excelente calidad” (Alba, 1996). De esta manera surgen términos de

calidad de acuerdo a la finalidad del recurso.

En este sentido, cuando un medio acuatico posee caracteristicas naturales que permite el
desarrollo de comunidades de organismo propias del lugar se considera que este medio
presenta una buena calidad bioldgica, pues este el término de calidad bioldgica surge
del andlisis de la estructura y composicion de las diferentes comunidades de organismos
(Alba, 1996)

Evaluacién biologica de la calidad del agua

La evaluacion biologica de las aguas radica en la capacidad natural de la biota de
responder ante los efectos de perturbaciones eventuales o permanentes, cambiando su
estructura y funcionamiento al modificarse las condiciones ambientales de sus habitats
naturales (Segnini, 2003). De esta manera, la biota acuética presenta limites de

tolerancia a las diferentes alteraciones, y frente a determinadas alteraciones, los



organismos “sensibles” que no son capaces de soportar las nuevas condiciones
abandonan la zona alterada o mueren, dejando espacio libre para ser colonizado por los
organismos “tolerantes” (Alba, 1996). De modo que, los cambios en la composicion y
estructura de las comunidades de biota acuatica se pueden interpretar como signos de

algun tipo de contaminacion

Indicadores Bioldgicos

Los indicadores biologicos o bioindicadores de contaminacién, son aquellos que
permiten por medio de informacion obtenida del suelo, agua o atmosfera, evaluar la
calidad de un ecosistema, y facilitan la determinacion del nivel de deterioro ambiental

dentro de un marco de calidad (Arenas, 1993, tomado de Gamboa, et al., 2008).

Los bioindicadores son organismos puntuales que permiten evaluar y predecir los
diferentes efectos en los ecosistemas causados por las modificaciones ambientales, antes
de que sean irreversible (Hahn, Toro, Grajales, Duqgue, y Serna, 2009). Adicionalmente,
mediante su uso es posible detectar eventos puntuales de toxicidad, los mismos que
resultan dificil de detectar utilizando mediciones fisico-quimicas estdndares (Springer,
2010).

Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados son aquellos invertebrados acuaticos que superan un tamafio de
500 micras (um) y que habitan el fondo de los ecosistemas dulceacuicolas, al menos en
alguna etapa de su ciclo de vida (Ladrera, Rieradevall, y Prat, 2013). Entre estos se
incluyen las esponjas, sanguijuelas, planarias, moluscos, crustaceos y la mayoria de los

estados juveniles del orden de los insectos (Segnini, 2003).

Importancia Ecoldgica de los macroinvertebrados acuaticos.

En los ecosistemas acuaticos, los macroinvertebrados poseen especial importancia dado

que construyen el componente de biomasa animal mas importante a lo largo de los rios



(Ladrera, et al., 2013). Ademas, debido a su abundancia los macroinvertebrados
cumplen un importante papel en la transferencia de energia y nutrientes (Huertas, 2014).
Su funcién en la cadena trofica consiste en que se alimentan de algunas algas, bacterias,
0 materia organica, sirven de alimento para muchos organismos de la cadena trofica
especialmente peces, y al morir se descomponen y dejan atrds nutrientes que

aprovechan las plantas acuaticas y otros organismos de la cadena (Huertas, 2014).

Macroinvertebrados como bioindicadores

Los macroinvertebrados son organismos susceptibles a los cambios en la calidad de
agua. Algunas especies de macroinvertebrados requieren buena calidad de agua para
sobrevivir, mientras que otras son capaces de sobrevivir en aguas de baja calidad
(Ladrera, et al., 2013). Por tal razén, en la actualidad son ampliamente utilizados como

bioindicadores de calidad de agua (Segnini, 2003).

Bonada, et al. (2006), expresa que las razones mas destacadas por las cuales se

considera a los macroinvertebrados como buenos bioindicadores, son:

- No ser especificos de una zona geogréfica, ni de un ambiente Unico.

- Poseer una riqueza alta de taxones sensibles a los diferentes gradientes de
perturbacién

- Ser abundantes y féciles de recolectar

- Naturaleza sedentaria que permite la evaluacion espacial de efectos adversos en
la comunidad a lo largo del tiempo.

- Taxonomia bien conocida a nivel de familia y género.

Sin embargo, las variaciones estacionales o dindmica de la poblacion de
macroinvertebrados pueden entorpecer la interpretacion y comparacion de resultados
(Gamboa, et al., 2008).

Evaluacion biologica de calidad de agua, con el indice BMWP-Col

El indice BMWP (Biological Monitoring Working Party), se establecio6 en Inglaterra en

1970 como un método rapido y sencillo para la evaluacién de la calidad biol6gica del



agua mediante el uso de macroinvertebrados como bioindicadores (Rios, Acosta, &
Prat, 2014). En téerminos generales, este indice se desarrollé por razones econémicas y
del tiempo que se requiere invertir para obtener resultados representativos (Gil, 2014).
Para su desarrollo, se identifican los macroinvertebrados al nivel taxonomico de familia
y se usan los rangos de puntaje establecidos para el indice. Dichos puntajes se asignan
de acuerdo a los niveles de tolerancia de cada familia de macroinvertebrados ante la
contaminacion, asi pues, a las familias mas sensibles (intolerantes) se les da valores de

10 y a las menos sensibles (tolerantes) se les otorga un valor de 1 (Roldan, 2016).

Evaluacién biolégica de calidad de agua, con el indice ASPT

El indice ASPT (Average Score per Taxon), permite determinar la calidad de agua de
un ecosistema acuatico en especial cuando existe alta diversidad de macroinvertebrados
(Arango, Alvarez, Arango, Torres, y Monsalve, 2008). Los valores de este indice van de
1 a 10 y se calcula dividiendo el valor total obtenido del indice BMWP-Col por el
namero de taxones encontrados y calificados en las muestras; esto permitira conocer el
promedio de indicacion de calidad de agua de las familias de macroinvertebrados
encontrados en las diferentes zonas de estudio de los ecosistemas acuaticos evaluados
(Alvarez, 2005). Un valor bajo en el indice ASPT, asociado a puntajes bajos de BMWP,
expondra que las zonas de estudio mantienen condiciones criticas donde existiran altos

niveles de contaminacion (Arango, et al., 2008).

Método ETP (Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera)

El método ETP (Ephemeroptera, Trichoptera, Plecdptera) se basa en el indice BMWP-
Col, en el que se utiliza exclusivamente tres grupos de macroinvertebrados sensibles a
los contaminantes (Sanchéz, 2015). Estos grupos de macroinvertebrados son
Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera, los mismos que son organismos que
prosperan en aguas limpias y bien oxigenadas, considerados como buenos indicadores
de calidad de agua (Bispo, Oliveira, Bini, & Sousa, 2006). Para calcularlo, se determina
en cada estacion de muestreo la presencia de los 6rdenes Ephemeroptera, Trichoptera y

Plecoptera, vy el total de abundancia de los individuos obtenidos en cada estacion. La



sumatoria de individuos de dichos ordenes es dividido por la sumatoria de su
abundancia, y este resultado se multiplica por 100 para obtener un porcentaje que

permita clasificar el agua.

Antecedentes

Desde hace mucho tiempo, los ecosistemas dulceacuicolas han sido utilizados por el
hombre para satisfacer sus necesidades basicas. Sin embargo, el uso desmedido de estos
ecosistemas ha provocado el aumento de las presiones sobre sus recursos hidricos y la
degradacion de los mismos (Walteros y Paiba, 2010). En consecuencia, muchos
investigadores establecieron el uso de analisis fisicoquimicos para evaluar el impacto de
las perturbaciones antrépicas (Sanchez y Garcia, 1999, citado por Walteros y Paiba,
2010). Sin embargo, dichos métodos no eran suficientes para conocer la realidad de las
perturbaciones, por lo cual, se implementé el uso de bioindicadores de calidad de agua
(Segnini, 2003).

Estos bioindicadores se utilizan principalmente en la vigilancia y seguimiento de
contaminacion (Prat, et al., 2009), y se definen como una especie, poblacion o
comunidad, que requiere condiciones especificas del conjunto de variables
fisicoquimicas, y se ve afectado de manera positiva 0 negativa tras la alteracion de estas
variables (Guerrero, Manjarrés, y Nufiez, 2003). Por ejemplo, se tiene el uso de
macroinvertebrados acuéticos, los cuales son todos los invertebrados que habitan en el
fondo de los ecosistemas dulceacuicolas y son retenidos por redes con poros menor o
igual a 500 um (Ladrera, et al., 2013)

En la actualidad, en los paises latinoamericanos existen experiencias del uso de
macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de calidad de agua. Por ejemplo, en
Chile donde los utilizan para determinar la calidad de agua de rios como el rio Damas
(Osomo) (Figueroa, Valdovinos, Araya, y Parra, 2003), y el Estero Peu Peu (Leiva,
2004); en Colombia, que tambien los utiliza para estudios en diferentes rios, en los
cuales se utiliza el indice BMWP adaptado para los macroinvertebrados colombianos
(Guerrero, et al.,, 2003; Montoya, 2008; Rivera, 2011). En Ecuador, el uso de

bioindicadores para estudios de calidad de agua ha tomado relevancia, y en la



actualidad, consta en la legislacion ecuatorial para el control y seguimiento ambiental
del Acuerdo Ministerial 028 (MAE, 2015).

En la provincia de Esmeraldas, se han realizado varios estudios respecto al uso de
macroinvertebrados como indicadores bioldgicos de calidad de agua (Guijarro, 2015;
Martinez — Sanz, et al., 2014; Sanchez, 2015), estos estudios han dado relevancia a la
composicion de macroinvertebrados en las diferentes cuencas estudiadas, ademas han
demostrado por medio del uso de los indices ETP y BMWP-Col que la calidad de agua
de los rios asi como la estructura de la comunidad de macroinvertebrados, se ven
alteradas a medida que aumentan los asentamientos humanos principalmente por el

desarrollo de actividades domésticas como agropecuarias.

Marco Legal

La Constitucién Ecuatoriana, establece en su Art. 14, que “toda la poblacion tiene el
derecho a vivir en un ambiente sano [...], que garantice el bien vivir”, ademas, en su
Art. 12, se refiere al agua como “un derecho humano fundamental e irrenunciable
[...] . Siendo esto, articulos que sirven como pauta para el desarrollo del sustento legal

para presente investigacion.

En el Art. 264, numeral 4, de la Constitucion Ecuatoriana, se menciona que cada GAD,
debe “prestar servicio de agua potable, alcantarillado, depuracion de aguas residuales
[...]” situacion que en la Parroguia de Salima no se cumple, pues sus habitantes no
cuentan con ninguno de estos servicios, de ahi que, el agua del rio Salima es utilizada

para satisfacer las necesidades de los habitantes de dicho sector.

En ese sentido, la Constitucion Ecuatoriana en su Art. 411, establece que “foda
actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua y el equilibrio de los
ecosistemas, serd regulada”. Sin embargo, como se mencion0, los habitantes de la
parroquia de Salima, para satisfacer sus necesidades, desarrollan sus actividades
domésticas y agropecuarias haciendo uso del agua del rio con el mismo nombre,
ocasionando que, este recurso sea propenso a la contaminacion por las actividades

antropicas desarrolladas ahi.
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Por otro lado, con el presente estudio enfocado a determinar la calidad de agua del rio
Séalima, se da cumplimiento al Art. 4.e, de la ley de aguas, que se refiere al “Acceso del
agua como un derecho humano”, y al Art. 57, que se refiere al “Derecho humano de
disponer de agua limpia, salubre, aceptable [...] para el consumo doméstico en
cantidad, calidad y continuidad [...] ", dado que, los resultados del mismo, permitiran
crear conciencia sobre aquellos usuarios de agua respecto al estado de la calidad del

agua del rio Salima y las actividades antropicas que lo estan perjudicando.

De igual manera, la ley de aguas, en su Art. 64, garantiza los derechos de la naturaleza,
expresando que “ninguna actividad productiva debe poner en riesgo las propiedades de
soporte esencial del agua para todas las formas de vida”, garantizando asi que ni el
agua ni sus fuentes sean contaminadas por las actividades antropicas. Esto le da
relevancia a la presente investigacion, puesto que, en el area de estudio, se evidencia un

alto nivel de actividades agropecuarias.

La ley de aguas, también menciona en su Art. 77, sobre las limitaciones y
responsabilidades, que “fodos debemos respetar la cantidad y calidad de los caudales
ecologicos”. Mencionando también que “los caudales ecoldgicos, no podrén ser
usados para aprovechamiento productivo, exceptuando aquellos que no causen
afectacion a la calidad y cantidad del caudal”. Sin embargo, en mi consideracion, esta
es una excepcién peligrosa, dado que no muchos rios cuentan con estudios previos
sobre su calidad o cantidad inicial, y en las zonas rurales se evidencia la falta de control
sobre el aprovechamiento de los mismos. Por tales razones, todo estudio de calidad de
agua se encuentra justificado, ya sea para determinar un caudal ecoldgico o

simplemente, para tener estudios previos.

Adicionalmente, en el Art. 211, sobre control y seguimiento ambiental, del Acuerdo
Ministerial No. 028, se establece “el control y seguimiento de los componentes bioticos,
para verificar la calidad ambiental [...], e identificar posibles alteraciones [...]".
Razon por la cual la presente investigacion, con el uso de macroinvertebrados como

bioindicadores ambientales, se encuentra conforme a la ley.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

La presente investigacion se llevd acabo en la microcuenca del rio Séalima, la cual
pertenece a la parroquia de Salima del cantén Atacames, y se ubica en la zona centro —
sur de la provincia de Esmeraldas. Presenta un clima calido humedo tropical con
temperaturas que oscilan entre los 25 y 26 °C, una precipitacion anual de 2500 mm
anuales y una humedad relativa que varia entre 84 y 87 % promedio (SEMPLADES,
2015). La parroquia cuenta con un rio principal denominado rio Salima, el mismo que
presenta un area de 179 Km? (CNRH, 2002), y es influenciado por el desarrollo de
diferentes actividades productivas como son la ganaderia y agricultura (SEMPLADES,
2015).

Para el presente estudio, como se ve en la Tabla 2 y Figura 1, se establecieron tres
estaciones de muestreo que presentan caracteristicas fisicas homogéneas. Se establecio
como criterio de seleccion la influencia de los centros poblados para la calidad de agua
del rio, tomando asi, un punto en la zona alta (sector Chapil) la cual tiene poca
influencia antrépica con la presencia de pocas viviendas, otro punto en la zona media
(sector puente de Salima) que recibe la influencia de solo un centro poblado con
actividades de agricultura de subsistencia, y un tercer punto en la zona baja (sector
puente las Mareas) influenciado por dos centros poblados y actividades de agricultura

semi-industrial (palmicultura) y ganaderia.

Tabla 1 Coordenadas de las estaciones de muestreo.

COORDENADAS
Estaciones X Y
P1. Chapil 0634244 0087666
P2. Puente de Salima 0630108 0089303
P3. Puente las Mareas | 0629770 0092905
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Figura 1 Mapa del area de estudio

Recoleccién de datos

Muestreo de parametros fisico — quimico

Una vez al mes durante los meses de junio a noviembre, se midieron el pH, la
temperatura (°C), los sélidos disueltos totales (TDS) y la conductividad (EC) con un
equipo Milwaukee M1 805, y el oxigeno disuelto (OD mg/L), con un equipo Milwaukee
MW 600. Estos equipos fueron debidamente calibrados antes de cada muestreo y las
variables se midieron antes de colectar los macroinvertebrados para evitar asi que la

resuspension del sustrato altere la muestra.

Adicionalmente, en cada zona de estudio se tom6 una muestra de agua con una botella

plastica de 1 litro etiquetada con el nombre del investigador, la zona de estudio y fecha

13



de muestreo. Para su llenado, cada botella se lavd 3 veces con agua del rio, y se la
coloco en direccion opuesta al flujo a 5 centimetros de la superficie de forma oblicua
(Jiménez, 2012). Las muestras se conservaron refrigeradas en un cooler con hielo para
su mejor conservacion al ser transportadas al laboratorio, donde se realizé el analisis de

los nutrientes fosfatos, nitritos, turbidez y sélidos en suspension.

Coleccion de macroinvertebrados

Para la colecta de macroinvertebrados, se aplico el método rapido de muestreo para un
solo hébitat propuesto por Barbour, Gerritsen, Snyder, y Stribling (1999), utilizando un
red de captura tipo D con una malla plastica de boca de 30 x 20 centimetros y ojo de
malla de 500 micras. Se realizaron seis arrastres de un minuto en cada estacion de
muestreo una vez al mes durante seis meses, donde se removié el sustrato con el pie a
contracorriente, para evitar la pérdida de muestras de macroinvertebrados que puedan

ser arrastrados por la corriente al remover el terreno.

Cada muestra, se limpié en campo extrayendo las hojarascas, piedras grandes u otros
elementos que no fueran de interés. Para esto, se hizo una limpieza manual a medida
que se realizaban los arrastres y luego se pas6 la muestra por un tamiz con ojo de 0,5
centimetros. Una vez que se limpio la muestra, se la coloco en frascos de 1,5 litros
previamente rotulados con la estacion de muestreo, la fecha y el nombre del
investigador. Se le afiadié 1 litro de alcohol etilico al 70% y 10 mililitros de formol,
para ser transportadas al laboratorio.

Analisis de laboratorio

Analisis de muestras de agua

En cada muestra de agua, se midieron los fosfatos por medio de un Hana HI 713, los
nitritos con un “Hana HI 707”. Ambos en muestras de 10 ml. La turbidez y sélidos en
suspension se midieron por medio de un colorimetro HACH DR 900, en muestras de 20

ml.
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Procesamiento de macroinvertebrados

Una vez en el laboratorio, se limpié cada muestra colocando todo el contenido en una
bandeja de aluminio de 60 x 40 cm. La muestra se separ0 en pequefias porciones usando
un tamiz con un ojo de malla de 500 pum y una bandeja plastica de 25 x 15 cm para
limpiarla de manera efectiva. A continuacion, se separaron los macroinvertebrados del
sustrato de cada muestra con la ayuda de pinzas, lupas y cajas petris con alcohol y se los

colocaron en frascos de 100 mililitros con alcohol.

Finalmente, las muestras de macroinvertebrados se identificaron hasta el nivel
taxondmico de familia utilizando las claves dicotomicas de Alvarez (2005) y Martinez -
Sanz (2013).

Andlisis de datos

Aplicacion de indices

indices de diversidad

Se medi6 la diversidad de la comunidad de macroinvertebrados a través del indice de

diversidad de Shannon — Wiener, la abundancia relativa con el indice de Simpson y la

riqueza especifica con el indice de Margalef (Moreno, 2001)

indices de similitud

Se utilizaron los indices de Jaccard (Moreno, 2001) y Bray — Curtis (Herrera, 2000),
para determinar si existen semejanzas o diferencias estadisticamente significativas entre

las zonas de estudio.
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indices de calidad

Para determinar la calidad de agua del rio Salima se utilizaron los indices BMWP-Col
(Zamora, 2007; Alvarez, 2005; Rios, Acosta y Prat, 2014) (Anexo 2), ASPT-Col
(Alvarez, 2005) (Anexo 3), y ETP (Carrera y Fierro, 2001) (Anexo 4).

Anadlisis estadisticos

Los anélisis estadisticos se llevaron a cabo mediante el uso del programa
InfoStat/Estudiantil 2017, para el Analisis de Varianza (ANOVA) de una sola via y su
respectivo Test Post-Hoc de Tukey, para la determinacion de diferencias significativas

entre las diferentes zonas de muestreo y los diferentes pardmetros fisico-quimicos.

Ademas, mediante el uso del programa PAST se calcularon los indices de diversidad
bioldgica Shannon, Simpson y Margalef; también un andlisis de correspondencia
canodnica (ACC) para determinar el grado de correlacion entre los parametros fisico—
quimicos, que fueron transformados a sus logaritmos, la frecuencia de las familias de
macroinvertebrados y las diferentes zonas de estudio. Por ultimo, se llevé a cabo un
analisis de similaridad de una via (ANOSIM) con distancia por Jaccard
(presencia/ausencia) y Bray-Curtis (frecuencias) entre las zonas de estudio, utilizando la
frecuencia de aparicion de las familias de macroinvertebrados, para establecer si existen

diferencias significativas entre estas ellas.
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

Parametros fisico-quimicos

En la Tabla 2, se presentan los resultados de los parametros in situ de cada punto de
muestreo durante los meses de estudio. EI Oxigeno Disuelto (OD mg/L) posee un valor
méaximo de 9,4 mg/l, y un valor minimo de 4,9 mg/l. Mientras que el pH revel6 valores
que oscilan entre 7,7 a 8,1. Por otro lado, la Temperatura (°T) méxima fue de 27,7 °C y

la minima fue de 23,5 °C.

Por su parte, la Conductividad (CD) mostr6 un valor méximo de 1434 ps/cm y un valor
minimo de 739 ps/cm. Por altimo, los Solidos Disueltos Totales (TDS) presentaron un

valor maximo de 772 ppm, y un valor minimo de 393 ppm.

Tabla 2 Parametros fisico-quimicos tomados in situ.

jun-17 jul-17 ago-17 sep-17 oct-17 nov-17
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
OD(mg/L) 81 72 71 88 77 175 85 66 49 94 61 5 87 73 358 86 670 59 722 133
pH 802 777 791 811 801 803 808 801 778 804 801 7.85 803 8K 78 8§ 798 783 79 010
T° 253 26 271 255 256 262 263 264 268 265 268 27,7 255 256 267 244 235 244 2591 106
CD (us/em) 831 739 863 1084 1002 1138 1140 1070 1162 1162 1074 1250 1286 1172 1360 1324 1199 1434 112722 182,96
TDS (ppm) 447 393 460 3586 341 615 620 3580 667 632 3579 674 691 633 730 715 648 772 61067 9967

Media D.E.

Con respecto a los parametros analizados en laboratorio, presentados en la Tabla 3. Se
tiene que los Nitritos (Nitri) presentan un valor maximo de 0,017 mg/L y un valor
minimo de 0,002 mg/L. Por otro lado, los Fosfatos (Fosf) mostraron un valor maximo
de 2,5 mg/L en los meses de agosto, octubre y noviembre, mientras que su valor

minimo se presentd en junio siendo este 1,37 mg/L.

Por otra parte, se obtuvo un valor maximo de Turbidez de 68 FAU, y un valor minimo
de 1 FAU. Por ultimo, respecto a los Solidos Totales en Suspension (TSS) se obtuvo un

valor maximo de 62 mg/L y un valor minimo de 2 mg/L.
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Tabla 3 Parametros fisicos — quimicos analizados en laboratorio

jun-17 jul-17 ago-17 sep-17 oct-17 nov-17
P1L P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Nitri (mg/L) 0,006 0,002 0,007 0,010 0,008 0,004 0,008 0,017 0,004 0,004 0,008 0,004 0,006 0,008 0,009 0,017 0,006 0,009 0,01 4,05-03
Fosf(mg/L) 137 185 220 149 214 205 17 212 25 139 211 247 246 206 250 146 25 25 205 041
Turb (FAU) 15 31 350 11 7 37 68 58 30 7 17 21 3 1 16 11 15 10 2267 1934
TSS(mg/L) 12 26 47 9 8 30 62 38 20 28 17 14 5 2 7 40 17 14 2230 1631

Media D.E.

Para el fosfato, el andlisis de la Varianza (Anova) mostrd diferencias significativas
(F=9.6(2); p<0.05) entre zonas; su Test Post-Hoc revel6 que las zonas media y baja, son
similares entre si, pero que difieren de la zona alta del estudio, con valores mas bajos,

como se observa en la Figura 2.

Fosfatos

2,54

{2,37
2,27

{2,13

2,014

1,754
‘1L1,65

1,48

Medias

T T T T
Alta Media Baja
Zona

P-valor = 0.0021

Figura 2. Diferencia en la concentracion de fosfato entre zonas.

Para el Oxigeno disuelto, el analisis de la Varianza (Anova) mostré diferencias
significativas (F=19.75(2); p<0.05) entre zonas; su Test Post-Hoc reveld que la zona
alta se muestra diferente a las zonas medias y bajas, con valores mas altos, sin embargo,

estas Ultimas se muestran similares. VVéase en la Figura 3.
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Figura 3. Diferencia en la concentracion de Oxigeno disuelto entre zonas.

Para el pH, el analisis de la Varianza (Anova) también mostro diferencias significativas
(F=7.34(2); p<0.05) entre zonas; su Test Post-Hoc revel6 que la zona alta es
estadisticamente similar a la zona media, pero difiere de la zona Baja; de igual manera,

la zona baja y media se muestran similares entre ellas., ver la Figura 4.
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Figura 4. Diferencia en la concentracion de pH entre zonas.
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Macroinvertebrados

Se encontraron 12753 macroinvertebrados distribuidos en 12 érdenes y 38 familias,
ademds de un grupo denominado “Otros” que corresponde a pupas de
macroinvertebrados e insectos terrestres y el Phylum “Annelida”, con las clases

Polychaeta y Oligochaeta, como se muestra en la Tabla 4.

Se evidencia que del orden Ephemeroptera, las familias Baetidae, Leptohyphidae y
Leptophlebidae aparecen en todas las estaciones a lo largo de los meses de muestreo
excepto por la familia Leptophlebidae que se ausenta en la zona baja (P3) en los meses
de septiembre, octubre y noviembre. De igual manera, la familia EImidae en estado
larvario del orden Coleoptera y la familia Thiaridae del orden Gastropoda, aparecen en

todos los meses de muestreo.

Por otro lado, se observé que las familias Hebridae y Polycentropodidae, de los 6rdenes
HeterOptera y Trichoptera respectivamente, aparecen tan solo tres veces a lo largo de los
meses de muestreo, mientras que la familia Gerridae del orden Heterdptera, y las

familias Hydrobiosidae y Leptoceridae del orden Trichoptera se presentan una vez.
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Tabla 4. Composicién de macroinvertebrados en cada estacion y periodo de muestreo.

jun-17 jul-17 ago-17 sep-17 oct-17 nov-17

Codigo P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 Pl P2 P3 P1 P2 P3 Pl P2 P3
Annelida
Oligochaeta OLIG 0O 0 1 9 o0 2 0 0 0 1 o0 1 1 0 0o 1 o0 2
Polychaeta POCH 0O 0 0 0 0 0 0 58 0 30 3 0 46 32 0 75
Coleoptera
Elmidae A. EM@A) 1 2 12 o 1 20 10 2 2 1 1 3 1 0 1 0 0
Elmidae L. FLM (L) 1 0 39 20 4 12 72 17 40 38 56 40 22 73 6 40 18 31
Psephenidae PSEP o o0 0o o0 O O O 0 O 3 0 0 4 0 0 0O 0 0
Ptilodactylidae PTIL o 0o o0 1 4 0o 0 O 0O 0 3 0 O 0 0 5 0
Staphylinidae STAP 0O 0 0o 1 0o 0o 0 0 0 0 O 0 O 0 0 0 0 0
Decapoda
Palaemonidae PALA 0 0 3 0 0 12 1 0 5 0 0O 2 0O 0 0 0O 0 O
Diptera
Ceratopogonidae CERA o 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0O O 0 0 1 0 0
Chironomidae CHNO 4 28 0 33 19 23 7 7 15 4 5 30 §& 6 48 24 13 37
Empididae pupa EMPI o 0o 4 0 0O 4 0O O 6 0 0 13 O 0 6 0 0 0
Psychodidae PSYC o o o0 o0 1 0o O O 0 0 O 0 O 0 0 0 0 O
Simuliidae SIMU o 0 O 2 0O 0O 2 ©0 O 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Stratiomyidae STRA o 0o 0o o O O O o0 O 0 O 0 1 0 0 2 1 0
Tipulidae TIPU 5 2 2 3 0 0O 2 4 O 0 O 0 1 0 0O 0O 0 O
Ephe meroptera
Baetidae BAET 129 74 32 533 167 194 193 25 60 213 40 86 18 76 29 192 40 4
Leptohyphidae LEHY 194 6 5 140 139 93 128 17 268 146 51 300 117 38 219 198 287 124
Leptophlebidae LEPH 32 14 58 135 39 87 153 22 22 38 16 0 4 13 0 5 1 0
Gastropoda
Hydrobiidae HYBI o 0 0 0o 0O O 0O O 0 6 2 0 5 2 21 33 0 6
Planorbidae PLAN O 0 0 0 1 0o 0 0 0 0 0 0 2 0 1 3 0 0
Thiaridae THIA 121 216 257 369 71 104 330 52 103 251 49 63 181 61 110 227 64 93
Heteroptera
Gerridae GERI 0O 0 0 0 0 © o 0 o0 o 0 0 0 0 2 0
Hebridae HEBR O 0 0O O 0O O 1 0 0 2 0o 0 0 0 2 0 0
Naucoridae NAUC 1 2 o0 15 3 0 21 92 0 24 4 0 30 15 0 35 7 0
Velidae VELI O 0 0 3 0 0o 5 1 0 3 1 0 0O 0 0 0 o
Lepidoptera
Pyralidae PYRA 0 0 0 4 21 5 6 13 11 5 9 2 6 6 1 4 11 0
Megaloptera
Corydalidae CORY o o 0 3 2 2 10 2 2 25 0 0 14 0 0 6 0 0
Odonata
Calopterygidae CALO o o 0O o0 O O 1 ©O 0o 0O 0 7 ©0O 0 0 O 1
Coenagrionidae COEN 2 0 4 2 12 11 15 8§ 71 26 11 45 7 12 31 18 25 24
Gomphidae GOMP o 0 0 1 5 0 4 27 1 6 354 0 8 31 1 4 26 0
Libellulidae LIBE 4 4 5 32 2 0 43 39 1 47 4 2 26 35 0 13 20 0
Platystictidae PLAS o 0o o 2 1 1 4 3 0 5 10 0 5 2 0 3 0 0
Trichoptera
Glossosomatidae  GLOS 0O 0 2 0 10 28 0 2 21 0 5 8 1 3 5 0 0 1
Hydrobiosidae HYBI O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 O 0 o0
Hydropsychidae HYPS 1 0 5 108 9 226 26 3374 9 1218 8 ©0 8 13 0 8
Hydroptilidae HYPT o 0o o0 2 0 3 2 5 1 3 0 4 3 1 1 9 o0 5
Leptoceridae LEPT o 0 0o o0 O O O 0O O 0 2 0 O 0 0O 0O 0 0
Philopotamidae PHIL O 0 2 9 o0 1 3 1 5 14 0 1 6 1 0 2 0 0
Polycentropodidae  POCE o o o0 o0 o o O 2 0 0 0 0 0 2 0 0 5 0
Veneroida
Corbiculidae CORB 0O 54 10 o0 18 23 0 3 6 0 3 9 0 10 6 0 4 3
Otros o 2 3 1 14 18 2 28 15 4 13 25 14 15 13 45 1 9
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indices de diversidad
En la Tabla 5, se observa que el indice de diversidad de Shannon presenta valores
similares entre las zonas de estudio, con valores entre 2,24 y 2,55, siendo la zona media

la que presenta el mayor rango. De igual manera para el indice de Simpson y Margalef
la zona media presenta los mayores valores, siendo 0,8913 y 4,146 respectivamente.

Tabla 5 Valores generales de riqueza, abundancia y diversidad de las zonas de muestreo

Zona Shannon Simpson Margalef

Alta (P1) 2245 08356 3,947
Media (P2) 255 08913 4,146
Baja (P3) 2247 08517 3,221

indices de calidad de agua

En el indice BMWP-Col (Tabla 6), se observa que a lo largo del estudio las zonas
muestreadas mantienen una calidad de agua entre “Aceptable” a “Muy Buena”, a
excepciéon de la zona media que en el mes de junio presentd una calidad de agua

“Dudosa” con un puntaje de 59.

Tabla 6 Valores del indice BMWP-Col por periodos

BMWP- Co (Zamora,

Muestreo Zona 2007)
Valor Clasificacion

Alta (P1) 79 Aceptable [
jun-17 Media (P2) 59 Dudosa
Baja (P3) 103 Buena
Alta (P1) 166 Muy Buena
jul-17 Media (P2) 129 Muy Buena
Baja (P3) 129 Muy Buena
Alta(P1) 172 Muy Buena
ago-17 Media (P2) 156 Muy Buena
Baja (P3) 138 Muy Buena

Color
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Alta (P1) 170  Muy Buena
sep-17  Media(P2) 140  Muy Buena

Baja (P3) 119 Buena

Alta (P1) 180 Muy Buena
oct-17 Media (P2) 137 Muy Buena

Baja (P3) 103 Buena
Alta (P1) 169 Muy Buena
nov-17 Media (P2) 116 Buena

Baja (P3) 82 Aceptable

En la Tabla 7, se observa que de manera general el rio Salima presenta en la zona alta y
media una calidad de agua “Muy Buena”, y una calidad “Buena” en la zona baja. Estas

calidades corresponden a aguas limpias.

Tabla 7 Valores del indice BMWP-Col generales

BMWP- Co (Zamora,

Zona 2007)
Valor Clasificacion

Alta (P1) 156,00 Muy Buena
Media (P2) 122,83 Muy Buena

Baja (P3) 112,33 Buena

Color

A partir de los valores de BMWP-Col se calculd el indice ASPT obteniendo que el agua
del rio Séalima mantiene un rango de calidad entre “Dudosa” y “Aceptable”,
observandose que a excepcion del mes de septiembre la zona baja presenta una calidad

“Dudosa”. Como se observa en la tabla 8.
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Tabla 8 Valores del indice ASPT por periodos

ASPT (Alvarez, 2005)
Valor Clasificacion
Alta (P1) 6,6 Aceptable
jun-17 Media (P2) 54 Dudosa
Baja (P3) 6,4 Dudosa
Alta (P1) 7,2 Aceptable
jul-17 Media (P2) 6,8 Aceptable
Baja (P3) 6,5 Dudosa
Alta (P1) 7,5 Aceptable
ago-17 Media (P2) 7.1 Aceptable
Baja (P3) 6,6 Aceptable
Alta (P1) 7,4 Aceptable
sep-17  Media (P2) 7,0  Aceptable
Baja (P3) 6,3 Dudosa
Alta (P1) 6,9 Aceptable
oct-17  Media (P2) 7,2 Aceptable
Baja (P3) 6,4 Dudosa
Alta (P1) 6,8 Aceptable
nov-17  Media (P2) 6,8 Aceptable
Baja (P3) 59 Dudosa

Color

Muestreo Zona

De esta manera, se observa en la tabla 9 que de manera general el agua del rio Salima
presenta una calidad de agua “Aceptable” en la zona alta y media, mientras que la zona
baja presenta una calidad “Dudosa”, refiriéndose respectivamente a aguas ligeramente

contaminadas y aguas moderadamente contaminadas.

Tabla 9 Valores del indice ASPT generales

ASPT (Alvarez, 2005)
Valor Clasificacion

Alta(P1) 7,1 Aceptable
Media (P2) 6,7 Aceptable

Baja (P3) 6,3 Dudosa

Zona Color
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Otro indice calculado para medir la calidad de agua del rio Salima fue el indice ETP
(Tabla 10), donde se encontrd que la zona baja mantuvo una calidad de agua “Buena”,
excepto en el mes de junio que presento una calidad “Regular” y una calidad “Muy

Buena” en el mes de julio.

Tabla 10 Valores del indice ETP, por periodos

ETP (Carreray

Muestreo Zona Fierro, 2001) Color
Valor  Clasificacion
Alta (P1) 69% Buena
jun-17 Media (P2) 23% Mala
Baja (P3) 33% Regular
Alta (P1) 63% Buena
jul-17 Media (P2) 65% Buena

Baja (P3) 75% Muy Buena
Alta (P1) 47% Regular
ago-17 Media (P2) 25% Regular
Baja (P3) 70% Buena
Alta (P1) 49% Regular
sep-17 Media (P2) 34% Regular
Baja (P3) 2% Buena
Alta (P1) 33% Regular
oct-17 Media (P2) 40% Regular

Baja (P3) 55% Buena
Alta (P1) 48% Regular
nov-17 Media (P2) 63% Buena

Baja (P3) 34% Regular

Por consiguiente, como se observa en la Tabla 11 el indice de ETP de manera general
demuestra que la zona alta y baja del rio Salima posee una calidad de agua “Buena”,

mientras que en la zona media posee una calidad “Regular”.
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Tabla 11 Valores del indice ETP generales

ETP (Carreray
Zona Fierro, 2001)

Valor  Clasificacion

Alta(Pl)  51% Buena [

Media (P2) 42% Regular

Baja (P3)  56% Buena

Color

Analisis de correspondencias candnicas

El andlisis de correspondencia canonica (ACC) refleja un 70,81% de la varianza
acumulada entre la Axisl y Axis2, al comparar las tres zonas de estudio en
consideracién a las familias macroinvertebrados presentes y cruzandolas con siete
parametros fisico-quimicos: Fosfatos (Fost), Turbidez (Turb), Total de solidos en
suspension (TSS), Oxigeno disuelto (OD), Temperatura (T°), Conductividad (CD) y
pH.

En la Figura 5 se observa que en el primer eje (Axis 1: 50,92%) los miembros de la
familia Polychaeta tienen preferencia por la zona baja que tiende hacia el lado izquierdo
y esta influenciada por la mayor concentracién de fosfatos y conductividad. Por otro
lado, familias como Simulidae, Corydalidae y Staphylinidae se relacionan con las zonas
alta y media, y se encuentran influenciadas por un pH mas basico y mayor

concentracion de Oxigeno disuelto.

Adicionalmente, el segundo eje (Axis 2: 19,89%) existen familias como
Hydropsychidae o Empididae que estdn bien representados en la zona baja e
influenciados por una mayor temperatura y turbidez del agua; mientras que familias
como Hydrobiosidae o Planorbidae, presentes en zonas media y alta, estan influenciados

por un pH mas basico y mayor Oxigeno disuelto.
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Figura 5. Anélisis de correspondencia canénica (ACC), donde el area azul representa la zona alta, el area

verde la zona media y el area roja la zona baja.

Anadlisis de similaridad ANOSIM

Finalmente, tanto el analisis de similaridad de una via ANOSIM con distancia por
Jaccard (R = 0.5158; p<0.01) como por distancias de Bray — Curtis (R = 0,4185;
p<0.01), mostrando diferencias significativas entre las zonas de estudio en

consideracion a las frecuencias de las diferentes familias de macroinvertebrados.
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CAPITULO IV: DISCUSION

De acuerdo a este estudio, al realizar el anlisis de varianza (ANOVA) y test post — hoc
de Tukey, se evidencian diferencias significativas entre las zonas de estudio con
respecto a los parametros fosfatos, oxigeno disuelto y pH; sin embargo, estos valores se
encuentran dentro de los limites permitidos por la tabla 3 del Libro VI, Anexo 1 del
TULSMA (2003) y a la tabla 2 del acuerdo ministerial 097 — A (2015), los cuales
contiene los criterios de calidad para la preservacion de vida acuatica y silvestre en

aguas dulces, marinas y estuarios.

La zona alta presenta menor concentracion de fosfatos contrario a la zona media y baja,
que presentan concentraciones mayores. Rivera (2011), expresa que la abundancia de
fosforo en el agua es un claro indicador de eventos de contaminacion provocado
principalmente por la influencia antrépica, esto podria explicar por qué la zona media y
baja presentan valores mas altos de fosfatos, dado que estas zonas estan cerca de centros

poblados y son usados para diferentes actividades como agricultura y ganaderia.

Por su parte, el oxigeno disuelto mostré un valor mayor en la zona alta, misma que se
muestra estadisticamente diferente a la zona media y baja. A razén de esto, Machado y
Roldan (1981) mencionan que las mayores concentraciones de oxigeno disuelto

influyen positivamente en el desarrollo de los macroinvertebrados.

Por otro lado, el pH mostr6 que la zona media es estadisticamente similar a la zona alta
y baja, sin embargo, estas ultimas son diferentes entre si. No obstante, sus valores se
mantienen dentro de los limites de supervivencia de organismos y no son limitantes para
la vida (Machado y Roldan, 1981).

En el analisis de correspondencia candnica (ACC), se observa una clara separacion de
las zonas de estudio al cruzarlas con los parametros fisico — quimicos y los
macroinvertebrados identificados. Esto no es de extrafiar, pues autores como Vivas, et
al. (2002) y Ramirez y Gutiérrez (2014), exponen que los parametros fisicos — quimicos

influyen en la composicion y distribucién de las familias de macroinvertebrados.

Asi pues, la zona alta se caracterizo por presentar la mayor concentracion de oxigeno
disuelto, el cual para diferentes autores como Guerrero, et al. (2003) y Rivera (2011) es

uno de los parametros primordiales que facilitan el establecimiento y desarrollo de
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organismos acuaticos aerobios, como es el caso de los miembros de la familia
Simulidae que solo se encontraron en la zona alta de este estudio y que de acuerdo a
Roldan y Ramirez (2008) son individuos que se caracterizan por desarrollarse

principalmente en aguas muy limpias y ricas en oxigeno disuelto.

Por otro lado, Rivera (2011) menciona que el aumento de las concentraciones de
fosfatos generan graves inconvenientes en los ecosistemas dulceacuicolas pues facilitan
el proceso de eutrofizacion que reduce la concentracion de oxigeno disuelto y genera
alteraciones en las poblaciones de macroinvertebrados, apareciendo asi un mayor
namero de individuos que prefieren habitar en aguas con bajas concentraciones de
oxigeno y materia organica en descomposicion (Roldan y Ramirez, 2008), como es el
caso de los individuos de la clase Polychaeta que, en el presente estudio prefirieron la

zona baja, la cual esta influenciada por la mayor concentracion de fosfatos.

Roldan y Ramirez (2008), mencionan también que las concentraciones de conductividad
aumentan a medida que se desciende en una cuenca hidrica, pues se presenta mayor
efecto de erosion, arrastre de sedimentos y escorrentias, ademas del aumento drastico
por las actividades agricolas y la contaminacion de origen doméstico e industrial. Dadas
estas razones, no es de extrafiar que la conductividad determine la zona baja, pues esta

es la zona con mayor influencia antrépica.

Respecto a la fauna de macroinvertebrados, dentro del orden Ephemeroptera la
frecuencia de la familia Leptophlebidae disminuy6 considerablemente, dejando de
aparecer los dltimos tres meses de muestreo en la zona alta. Barbour, et al. (1999),
menciona que la composicién y diversidad de macroinvertebrados presentan gran
variabilidad principalmente por las caracteristicas fisicas, geomorfoldgicas y climaticas
que presente una zona. Ademas, Moya, et al., (2009), explica que con la escasez de
lluvia la frecuencia de la familia Leptophlebidae disminuira debido a que es una familia
con requerimientos altos de flujo de corriente, esto podria explicar por que en los
ultimos meses de muestreo no se encontrd individuos de esta familia, pues en la zona
alta disminuyo el flujo de corriente por la presencia de troncos que obstruian el paso

normal del agua.

En los estudios de Martinez — Sanz, et al. (2014) y Guijarro (2015), al igual que el
presente estudio, se evidenci6 que las familias Baetidae, Leptohyphidae,

Leptophlebidae, Thiaridae e Hydropsychidae presentaban gran abundancia de
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individuos. Ante esto, Robson, Hogan, y Forrester (2005), mencionan que existen
especies capaces de resistir a los cambios del habitat gracias a su habilidad de
colonizadores. Ademas, Gualdoni y Oberto (2012), exponen que al mantenerce estables
las condiciones hidrolégicas de forma prolongada son mayores las oportunidades de los
organismos de asociarse al habitat y aumentar sus densidades, por lo tanto en la época
de estiaje la presencia y abundancia de macroinvertebrados es mas estable que en las
épocas de lluvias. Ante estos argumentos, es necesario mencionar que los muestreos
realizados en este estudio se realizaron en la época de verano, donde se presentan pocas

lluvias.

Una vez calculado el indice BMWP-Col se obtuvo que todas las zonas de estudio
presentaban calidades altas con aguas limpias y muy limpias, sin embargo, al calcular el
indice ASPT-Col se evidencio que la zona alta y media presentaban aguas ligeramente
contaminadas y la zona baja aguas moderadamente contaminadas, esta diferencia en los
resultados se da principalmente porque si bien los valores del indice ASPT-Col depende
de los resultados del indice BMWP-Col, se lo considera como un indice mas riguroso ya
que no solo se basa en la presencia/ausencia de las familias de macroinvertebrados, sino

que evalla también la cantidad de familias encontradas (Daza y Mora, 2016).

Dominguez, et al. (2005) y Bahar, et al. (2008), mencionan que las condiciones
naturales y aquellas provocadas por el hombre como son actividades agricolas,
ganaderas, domesticas, de vertido, entre otras, pueden generar variaciones en la
estructura de la comunidad de macroinvertebrados cuando se encuentran después de los
centros poblados. Lo cual se justificaria porque, al calcular el indice ASPT-Col, la zona
baja present6 una calidad de agua inferior a la zona alta y media, pues como expresa
SEMPLADES (2015) en la comunidad de Salima todas las aguas servidas y aguas
resultantes de las actividades agropecuarias que realizan sus habitantes terminan en el
rio Salima, provocando como se puede ver en este estudio, un mayor impacto en su

calidad del agua.

Finalmente, se observd que al calcular el indice ETP la zona media presentaba una
calidad de agua regular a comparacion de la zona alta y baja que presentaban una
calidad de agua buena, esto, como en el estudio de Guijarro (2015) no refleja con
claridad la realidad del area de estudio, dado que el indice se basa en la presencia de

individuos de los 6rdenes Ephemeroptera, Trichoptera y Plecédptera, lo cual podria
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generar incertidumbre en los resultados pues, como menciona Martinez — Sanz, et al.
(2014), algunos taxones de estos ordenes se encuentran ampliamente distribuidos y
presentan diferentes tipos de adaptacion segun el habitat en el que se desarrollen y por
ende se debe tomar con cuidado el asignarles un valor promedio de tolerancia. Ademas,
Vivas, et al. (2002) ante este tipo de eventualidades, expone que el indice ETP, como
indicador de buena calidad de agua se encuentra sobrevalorado, y conlleva a dejar de
lado otras familias como Odonata, Coledptera y HeterOptera, que pueden ayudar a

determinar la calidad de agua de un ecosistema dulceacuicola de mejor manera.

Por otra parte, Vivas, et al. (2002), Prat, et al. (2009) y Ramirez y Gutiérrez (2014),
mencionan que los métodos de evaluacién de calidad de agua de los ecosistemas
dulceacuicolas con macroinvertebrados y sus modificaciones para la realidad de cada
region o pais, son aspectos ampliamente discutidos y que indices como el BMWP que
ha sido modificado dentro de algunos paises sudamericanos tan opuestos como
Colombia (Roldan, 2003), Chile (Figueroa, et al., 2007), Pert (Medina, et al., 2008), y
Bolivia (MMAYA, s.f.), presentan puntos débiles como: (1) emplear solo datos de
presencia/ausencia; (2) no cubrir las caracteristicas geomorfologicas y climaticas de
cada region; (3) identificar los organismos solo hasta el nivel taxondmico de familia.
Por tales razones, es recomendable la elaboracién de indices que incrementen la
resolucion taxondémica, pasando de operar de nivel de familia a nivel de género o
especie (Forero, et al., 2014). Asi pues, bajo estas perspectivas, aunque varios estudios
dentro de la provincia muestran un rendimiento aceptable de los indices de calidad de
agua al operar a nivel de familia (Martinez — Sanz, et al., 2014; Guijarro, 2015;
Sanchez, 2015), se sugiere realizar estudios méas extensivos que llenen los vacios de
informacion sobre macroinvertebrados en la provincia y permitan crear un indice

multimétrico adaptado a la realidad de la misma.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

e Se colectd un total de 12753 individuos, pertenecientes a 38 familias distribuidas
en 12 Ordenes, siendo Thiaridae del orden Gastropoda; Leptohyphidae y
Baetidae del orden Ephemeroptera; e Hydropsychidae del orden Trichoptera las

familias mas abundantes.

e Las zonas de estudio, respecto al indice BMWP-Col, presentan calidades de
agua alta, con clasificacion buena en la zona baja y muy buena en las zonas alta

y media.

e La zona baja presenta la menor calidad de agua con un valor de en el indice
ASPT-Col, representado aguas moderadamente contaminadas. La zona media y

alta, poseen aguas ligeramente contaminadas.

e La mayor carga de oxigeno disuelto y pH més basico de la zona alta del rio
Salima, permite la presencia de individuos de la familia Simulidae (sensibilidad
9) y Psephenidae (sensibilidad 10).

¢ Finalmente, conforme a lo expuesto en el presente estudio, se podria crear un
indice multimétrico de calidad de agua que refleje las condiciones naturales,
altitudinales y ecosistémicas de la provincia, o al menos, se deben adaptar los
indices de calidad como BMWP y ASPT, a la realidad de la misma.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Continuar con los estudios de calidad de agua usando macroinvertebrados como
bioindicadores para poder visualizar de mejor manera los efectos de los cambios
ambientales sobre estos organismos y priorizar las zonas que requiera una
intervencion para mitigar los efectos contaminantes y lograr una restauracion

ecologica.

Llevar a cabo proyectos de investigacion enfocados a llenar los vacios de

informacion dentro de la provincia.

Generar una clave dicotomica de macroinvertebrados que permita la
identificacion de los mismos a nivel taxonémico de género, y si es posible de

especie.

Desarrollar un indice multimétrico de calidad de agua que refleje las condiciones
naturales, altitudinales y ecosistémicas de la provincia, asi como el tipo fauna de
macroinvertebrados presentes en la misma y su grado de sensibilidad a nivel de

género o especie.
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ANEXOS

Anexo 1: Zonas de muestreo

Zona Media; Sector de Salima
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Zona Baja: Sector Las Mareas

Anexo 2: indice BMWP-Col

Para calcular el indice BMWP-Col, se identifican los macroinvertebrados colectados
hasta el nivel de familia y se les da una puntuacion de acuerdo a la Tabla 12. Una vez
definido el rango a través de las puntuaciones, se definio la calidad del agua, en razén
de la Tabla 13.
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Tabla 12. Puntuacion asignada a las familias de macroinvertebrados acuaticos en el indice BMWP-Col

Ordenes Familias Puntajes

Flecoptera Ferlidae

Ephemeroptera Oligoneundae, Euthyplocudae, Polymtarcyidae

Trichoptera Odontoceridae, Clossosomatidae, Ehyacophilidae,
Calamocerahdas, Hydroptilidae, Anomalopsychidae,
Atnplectididae.

Coleoptera Fsephenidae, Phlodactylidas, Lampyndas. 0

Odonata Polythoridae.

Diptera BElepharoceridae.

Unionoida Unionidae (Cl: Bivalvia o Pelecypoda)

Aran Lymnessiidae. (Cl: Arachnoidae o Hidracarina).

Hidroida Hidridae. {Cl: Hydrozoa)

Ephemeroptera Leptophlebiidas, Efemendae.

Tricoptera Hydrohinsidae, Philopotardae, Ziphocentromidae,

Coleoptera Gyrinidae. Scirtidae,

Odonata Gomphidag, Megapodagnomdae, Coenagriomdas,
Flatystictidas®

Duptera Simullidae. 9

Gordinidas Gorditdae, Chordodidas. (T Nematomorpha)

Lepidoptera Pyralidae

IMesngastropoda Ampullanidae. (C1: Gastrapoda).

Hirudiniformes Hirudinae {Cl: Hirudinea)
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Ephemeroptera

Baetidae, Caenidae

Trichoptera Hidropsychidae, Leptoceridae, Helicopsychidae
Coleoptera Dvtizcidae, Dryopidae,

Odonata Lestidae, Calopteryaidae.

Hemiptera Fleidae. Saldidae, Guerridae, Veliidae, Hebridae
Diptera Dnzidae.

Decapoda Falaemonidae, Pseudothelpusidas. (C1 Crustdcea)
Basommatophora | Chilinnidae (Cl: Gastrdpoda)

Ephemeroptera Trcorythidas, Leptohyphidae,

Trichoptera Polycentropodidae.

Coleoptera Elmidae, Staphylinidae

Odonata Aeshnidae.

Hemiptera Maucoridae, Motonectidae Mesolveliidae, Conxdae,
Duptera Fsychodidae

Basommatophora | Ancylidae, Flanorhidae (C1 Gastrapoda)
IMesogastropoda Ielaniidae, Hydrobiidaes, (CL: Gastrapoda)
Archeogastripoda | Merttidae (Cl Gastrapoda)

Coleoptera Limnichidae, Lutrochidae.

Odonata Libellulidae.

Hemiptera Belostomatidas, Hydrometridae, Gelastocoridae, Mepidae.
Diptera Dolichopodidae.

Iegaldptera Corydalidas, Sialidas

Decapoda Atyidae (C1 Crustacea)

Anphipoda Hryalellidae (Cl Crustdcea)

Tricladida Flanariidae, Dugesiidae.

Coledptera Chrysomelidas, Haliplidae, Curculidmdas.
Diptera Tahanidae, Stratiomyidae, Empididae.
Basommatophora | Thiandae. {Cl: Gastrdpoda)

Coleoptera Hidrophilidae, Moteridae, Hydraenidae, Moteridae,
Duptera Tipulidae, Ceratopogomdae

Basommatophora | Limnaeidae, Sphaeridae (Cl: Gastrépoda).
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Diptera Culicidae, Muzadae, Sciomzidae,
Basommatophora | Fhysidae. (Cl Gastrdpoda). ;
Glossiphoniiformes | Glossiphonidae, Cyclobdellidas, Cylicobdellidas
Duptera Chironomidae, Ephydndas, Syrphidas
Heplotaxida Todas las familias (Excepto tubifex) 2
Haplotaxida Tubificidas (Tubifex)
Fhy: Annelida Cl: Oligochaeta** |
Nota: Tabla adaptada de Zamora, 2007; * Alvarez, 2005; ** Rios, Acosta & Prat, 2014
Tabla 13. Rango de valores del indice BMWP-Col para determinar la calidad de agua.
Valor del
Clase | (Calidad Significado Color
EMWP-Co
I Iiuy Buena =121 Aguas muy limpias
II | Buena 101 —120 | Aguas linpias
III | Aceptable 61 —100 | Aguas medianamente contaminadas
IV | Dudosa 36 —60 | Aguas contarmnadas
WV | Critica 16 =35 Aguas muy contaminadas
VI | Muy critica <15 Amias fuerternente contarmnadas

Nota: Recuperada de Zamora, 2007

Anexo 3: Indice ASPT-Col

Para calcular el indice ASPT — Co, se toma el valor obtenido en el BMWP-Col de cada

punto de muestreo, y se los divide por el nimero de taxones calificados de cada punto.

Una vez hecho esto, se define la calidad de agua, a razon de la Tabla 14.

Tabla 14. Rango de valores del indice ASPT para determinar la calidad de agua
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Valor del
Clase | Calidad Significado
ASPT
=9-10 Aguasz muy limpias
I Buena :
=a-19 Amias no contaminadas
Ligeramente contamninada se evidencian
II | Aceptahle | =6.5—3 o
efectos de contaminacidn
I1I Dudosa | =4.5-6.5 | Aguas moderadamente contaminadas
IV Critica >3—45 | Aguasmuy contarninadas
- Iuy 3 Amyas fuertemente contaminadas,
critica situacidn critica

Nota: Recuperada de Alvarez, 2005

Anexo 4: Indice ETP

Para calcular el indice ETP, se determina en cada estacion de muestreo el nimero de
individuos de los érdenes Ephemeroptera, Trichoptera, Plecdptera, y se los divide por el
namero total de individuos colectados. Ese valor se multiplica por 100 y se obtiene el

porcentaje que permite determinar la calidad de agua del rio Salima de acuerdo a la

Tabla 15.

Tabla 15. Rango de valores del indice ETP para determinar la calidad de agua

Calidad de Agua
Valor del L
ETP Significado Color
T5—1009%% Muy buena
50 =74 %% Buena
25 —49%4 Eegular
0—24% Mala

Nota: Recuperada de Carrera & Fierro, 2001
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