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Resumen

La contaminacion de los recursos hidricos es una importante problemética a nivel global
que genera graves impactos socio-econémicos y ambientales. Concretamente, en el Rio
Cascales (provincia de Sucumbios), se evidencié una degradacion ecoldgica (tonalidad
anomala marron amarillenta, alta turbidez y sedimentacidn) a consecuencia de diversas
actividades antrdpicas. Por tal razdn, este trabajo tuvo como objetivo determinar la calidad
del agua en la cuenca baja del rio Cascales, mediante la aplicacién del indice bidtico
BMWP/Col, a partir de macroinvertebrados acuaticos. Para ello, durante el mes de diciembre
de 2021 se realizd la recoleccion e identificacion de macroinvertebrados en tres puntos de
muestreo en un area de 5 m?, a lo largo de la cuenca baja del rio, con una distancia de
recorrido de 100 m, empleando la técnica Red de patada y la colecta manual mediante pinzas,

de acuerdo con Carrera y Fierro (2001).
Se identificaron un total de 209 individuos pertenecientes a 8 drdenes y 10 familias. La
abundancia total fue mayor en el orden Hemiptera con 98 individuos y en la familia Veliidae
con 44 individuos. En los tres puntos de muestreo se obtuvo una diversidad media y segun
el Esquema de Wilhm y Dorris se tradujo como una contaminacion moderada. Al aplicar el
indice BMWP/Col se obtuvo que los puntos PM1 y PM3 presentaron una calidad de agua
dudosa indicando una contaminacién moderada, influenciada por la deforestacion y el
vertimiento de aguas servidas, y el punto PM2 presentd una calidad de agua aceptable con

una contaminacion ligera, al encontrarse a mayor distancia del centro poblado.
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Abstract

The contamination of water resources is a major global problem that generates serious
socio-economic and environmental impacts. Specifically, in the Cascales River (Sucumbios
province), ecological degradation (anomalous yellowish-brown hue, high turbidity and
sedimentation) was evidenced as a result of various anthropic activities. In view of this, this
work aimed to determine the water quality in the lower basin of the Cascales River, through
the application of the BMWP/Col biotic index, from aquatic macroinvertebrates. To do this,
during the month of December 2021, the collection and identification of macroinvertebrates
was carried out at three sampling points in an area of 5 m?, along the lower river basin, with
a travel distance of 100 m, using the Red de patada technique and manual collection using
tweezers, suggested by Carrera & Fierro (2001).
A total of 209 individuals belonging to 8 orders and 10 families were identified. Total
abundance was higher in the order Hemiptera with 98 individuals and in the family Veliidae
with 44 individuals. A medium diversity was obtained at the three sampling points and
according to the Wilhm and Dorris Scheme it was translated as moderate contamination.
From the application of the BMWP/Col index, it was obtained that the PM1 and PM3 points
presented a doubtful water quality, indicating moderate contamination, mainly influenced by
deforestation and the dumping of sewage, and the PM2 point presented a water quality of

acceptable with light contamination, being at a greater distance from the populated center.

Keywords: Bioindicators, BMWP-Col, macroinvertebrates, Cascales river, Sucumbios

province.

1. INTRODUCCION

La degradacion de los recursos hidricos es un serio problema en el mundo, que cada dia
va en aumento y acarrea graves consecuencias sociales, econdémicas y ambientales

(Guadarrama et al., 2016; Avila, Pablos y Pelayo, 2018). En América Latina, la degradacion
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de los rios aument6 un 50% desde el afio 1990 (Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente [UNEP], 2016) debido a diferentes causas, tales como: actividades
agropecuarias e industriales, sobreexplotacion de recursos, deforestacion, vertimiento de
desechos, entre otros (Avila et al., 2018). El fuerte deterioro existente no solo afecta la
calidad del agua, sino que también la biodiversidad y los ecosistemas acuéticos,
principalmente por la eutrofizacion, disminucion del oxigeno presente en el agua, desordenes
en las cadenas alimenticias, transmision de enfermedades, entre otras (Guadarrama et al.,
2016).

Especificamente, los rios de la amazonia ecuatoriana, carecen de estudios que evallen la
calidad hidrica o la contaminacién existente (Laraque et al., 2004). Ademas, se presentan
debilidades al diagnosticar e informar sobre estos territorios ya que se da minima importancia
a la biodiversidad y hay un limitado interés respecto a las amenazas que afectan sus
ecosistemas, por lo cual se desconoce el estado actual de muchas cuencas y microcuencas
(Ruiz, 2000).

El monitoreo de los recursos hidricos es muy importante para conocer los grados de
afectacion de las actividades antrépicas, lo cual es fundamental para la conservacion
ambiental (Springer, 2010). Una de las opciones mas utilizadas para este fin ha sido y sigue
siendo la utilizacion de macroinvertebrados acuaticos (Arroyo y Encalada, 2009), debido a
multiples ventajas, como su bajo costo en comparacion a los analisis fisico-quimicos, la
utilizacion de métricas simples y la gran cantidad de indices que existen para su aplicacion,
tales como BMWP/Col, que otorga una puntuacion a cada familia de macroinvertebrados
encontrados en los cuerpos de agua, segun su tolerancia o intolerancia a la contaminacion, y
EPT, que por medio del nimero de taxa de los 6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera se obtiene una puntuacion final que representa la calidad del agua (Olarte y
Gonzélez, 2018).

Los macroinvertebrados son bioindicadores ampliamente recomendados a nivel mundial
(Bonada et al., 2006; Pino y Bernal, 2009; Olarte y Gonzélez, 2018). Y especificamente en
el Ecuador, se han realizado una gran cantidad de estudios avalando su eficacia (Damanik et
al., 2016; Rodriguez et al., 2016; Leafo y Pérez, 2020; Osejos et al., 2020; Apolo, 2021).

Teniendo en cuenta el bajo costo y la creciente utilizacion de los macroinvertebrados

acuaticos, en este trabajo se planteo la siguiente hipétesis: La diversidad de la comunidad de
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macroinvertebrados se considera una medida de la calidad del agua.

El Rio Cascales, ubicado en el canton Cascales, en la provincia de Sucumbios, presenta

una creciente contaminacion en sus aguas a causa de diferentes actividades antropicas, como:

deforestacion, vertimiento de residuales liquidos, mineria ilegal, entre otros (Mediavilla,

2019). Por lo tanto, se plantea el siguiente objetivo: Aplicar el indice BMWP/Col mediante
macroinvertebrados para valorar la calidad del agua en la cuenca baja del Rio Cascales.

2. MATERIALESY METODOS/METODOLOGIA
2.1 Area de estudio

El area de estudio se localiz6 en la cuenca baja del rio Cascales, ubicado en el canton

Cascales, provincia de Sucumbios, en la parte norte del Ecuador, (ver Figura 1). Es una

microcuenca tributaria al rio Aguarico y a la cuenca hidrogréfica del rio Napo. Se encuentra

en las coordenadas: -0.0675, -77.216944, a una altitud de 390 m.s.n.m. Posee una longitud

de 53,24 km, el area que ocupa es de 7402,15 hectareas y tiene una tendencia muy baja a las

crecidas (PDOT Cascales, 2015).

Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio.
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2.2 Metodologia

El presente estudio es de tipo descriptivo, con un enfoque mixto, en el que se analizaron
datos cualitativos y cuantitativos. Adicionalmente, se soporta de la revision documental, al
recopilar informacion sobre estudios realizados anteriormente sobre bioindicadores,

principalmente de la plataforma de bldsqueda Scopus.

Para la recoleccion de macroinvertebrados acuaticos se establecieron 3 puntos de
muestreo a lo largo de la cuenca baja del Rio Cascales, utilizando un GPS para la
georreferenciacion y se tomaron en cuenta los sitios de influencia de actividades antropicas
y la accesibilidad para la toma de muestras. En la tabla 1 se muestran los tres puntos de

muestreo seleccionados con su correspondiente ubicacion, altitud y descripcion.

Tabla 1. Ubicacién de los puntos de muestreo.

Puntos de Descripcion del sitio Ubicacién Altitud
muestreo geografica (UTM)

PM1 Cerca de la antigua Planta de Tratamiento X: -77.21122 372
del Agua Potable de Cascales Y: 0.083106 m.s.n.m.
PM2 Aguas arriba del Puente de Cascales, a X: -77.208928 380
mayor distancia del centro poblado Y: 0.084669 m.s.n.m.
PM3 Aguas abajo del Puente de Cascales y del X: -77.205013 364
desfogue de aguas servidas Y: 0.080041 m.s.n.m.

La recoleccion de los macroinvertebrados se basé en la metodologia de Carrera y Fierro
(2001). Dentro de la cual se empleo la técnica “Red de Patada”, que consiste en remover el
fondo del rio dando golpeteos o patadas para desprender a los macroinvertebrados de
diferentes sustratos, mientras se sostiene una red en sentido contrario al agua. Para ello, en
el mes de diciembre de 2021 se muestred en un area de 5 m? en cada uno de los tres puntos
seleccionados, durante 20 minutos, revolviendo el sustrato a una profundidad de 5
centimetros, empleando una red con una malla de apertura de 1 milimetro clavada a dos palos
de 1.50 metros de largo. Se consider6 como muestra a los macroinvertebrados en todo tipo
de sustrato (arena, lodo, palos, etc.) y para colectar especimenes adheridos a rocas se
emplearon pinzas finas. Los macroinvertebrados colectados se depositaron en frascos de
plastico con alcohol al 70% con sus respectivas etiquetas y fichas de campo, en las cuales se

registraron: punto de muestreo, colectores y fecha.

La identificacion y conteo de los macroinvertebrados a nivel de familia se realizo en el

laboratorio de la Universidad Estatal Amazonica Sede Lago Agrio, mediante uso de lupas y

-
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estereomicroscopio, empleando las guias de macroinvertebrados de Pérez et al., (2016), de
Gonzélez et al., (2018), y de Nugra y Segovia (2016). Se utilizaron fichas de laboratorio en
la que se registraron: punto de muestreo, 6rdenes, familias y cantidad de individuos.

2.3 Analisis de datos

Los datos de los especimenes identificados fueron agrupados por punto de muestreo,
obteniéndose los numeros de 6rdenes y familias correspondientes. Empleando el programa
PAST version 4.03 se calcularon: el indice de diversidad de Shannon-Weaver, que
contempla la riqueza y abundancia de individuos, y el indice de Jaccard, que mide el grado
de similitud existente entre puntos de muestreo en base al nimero de especies o familias
presentes (Pla, 2006). Para determinar la calidad del agua en la cuenca baja del rio Cascales,
se utilizo el esquema de clasificacion del agua segun Wilhm y Dorris (1968) a partir de los
valores obtenidos en el indice de Shannon — Weaver, y el indice BMWP/Col segin Roldéan
(2003) en base a la presencia o0 ausencia de las familias de macroinvertebrados encontrados
en los puntos de muestreo, donde se les otorga una puntuacion del 1 al 10 de acuerdo a su

nivel de tolerancia o sensibilidad a la contaminacion.
Se emplearon varias ecuaciones, las principales fueron las siguientes:

La Ecuacion 1 corresponde al indice de Diversidad de Shannon-Weaver:

H' = =¥, pi (log; pi)
1)
Donde:
S= NUmero de especies.
Pi= Proporcion de individuos de la especie i, respecto al total de individuos.
ni= Ndmero de individuos de la especie i.
N= Numero de individuos totales (Roldan, 2003).
La Ecuacion 2 se utilizo para calcular el indice de Similitud de Jaccard:

lj= — (2

a+b—c

Donde:

A= NuUmero de familias en el sitio A

B= Numero de familias en el sitio B
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C= Ndmero de familias presentes en ambos sitios A y B (Paredes et al., 2004)

La Ecuacion 3 corresponde al indice BMWP/Col:

BMWP =T1+T2+T3+T4.. (3)
Donde:

T= Nivel de tolerancia

1= Familia (Roldan, 2003).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Descripcion de los puntos de muestreo

Los parametros fisicos, las ubicaciones geograficas y las descripciones registradas en los
tres puntos de muestreo se presentan en la Tabla 2, donde la temperatura ambiental méxima
es de 30,9°C en el punto PM3 y la minima 30,7°C en el punto PM2. En cuanto a la
temperatura del agua, la maxima es de 25,3 °C en los puntos PM1y PM3, y la minima es de
25,2 °C en el punto PM2.

Tabla 2. Parametros fisicos de los puntos de muestreo.

Puntos de Ubicacién T° T° Altitud Descripcion del area
muestreo geografica Ambiente Agua aledana
PM1 X: -77.21122 30,8°C 25,3°C 372 Bosque intervenido,
Y: 0.083106 m.s.n.m. vegetacion deforestada en
un lado y natural en el otro.
PM2 X: -77.208928 30,7°C 25,2°C 380 Bosque intervenido,
Y: 0.084669 m.s.n.m.  vegetacion natural en ambos
lados de la rivera
PM3 X: -77.205013 30,9°C 25,3°C 364 Bosque intervenido,
Y: 0.080041 m.s.n.m. vegetacion deforestada en

un lado y natural en el otro.

3.2 Abundancia y diversidad de macroinvertebrados

Los macroinvertebrados acuaticos totales capturados en la Cuenca Baja del rio Cascales
durante el mes de diciembre fueron de 209 individuos, distribuidos en 10 familias
pertenecientes a 8 drdenes de la clase Insecta. En la tabla 3 se muestran los drdenes y familias

totales obtenidas en cada uno de los tres puntos de muestreo.

El orden con mayor abundancia de individuos fue Hemiptera con 98 individuos y se

destacan las familias mas abundantes encontradas: Veliidae (44), Gerridae (36) y
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Leptophlebiidae (32). En la tabla 4 se presentan fotografias de estas tres familias de

macroinvertebrados.

Entre los 6rdenes con menor abundancia tenemos: Coledptera con la familia EImidae (3

individuos) y Gastropoda con la familia Hydrobiidae (3 individuos).

La mayor abundancia de individuos recolectados fue en el punto PM2, con 74 individuos,
seguido del punto PM1, con 70 individuos y el punto PM3, con 65 individuos. En la figura
2 se muestran las familias identificadas en los tres puntos de muestreo y su determinada

abundancia.

Tabla 3. Diversidad de macroinvertebrados en los puntos de muestreo.

Orden Familia Punto 1 (PM1) Punto 2 (PM2) Punto 3 (PM3) Total
Gerridae 15 13 8 36
Hemiptera Naucoridae 18 0 0 18
Veliidae 11 12 21 44
MegalO6ptera Corydalidae 6 10 9 25
Decépoda Palaemonidae 0 4 0 4
Odonata Coenagrionidae 5 5 8 18
Plecoptera Perlidae 8 18 0 26
Coledptera Elmidae 0 0 3 3
Ephemeroptera Leptophlebiidae 7 9 16 32
Gastrépoda Hydrobiidae 0 3 0 3
Total 8 o6rdenes 10 familias 70 74 65 209

Figura 2. Familias de macroinvertebrados encontradas en los puntos de muestreo.
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Tabla 4. Familias con mayor abundancia de individuos en los puntos muestreados.

Familia NUmero de individuos Foto

Veliidae 44

=
E
o

Gerridae 36

Leptophlebiidae 32

3.3 indice de Diversidad de Shannon-Weaver

Al analizar los resultados del indice de Shannon-Weaver en los 3 puntos de muestreo
tenemos como resultado una diversidad media, los valores obtenidos estan en la escala de
1,5a 2,7. Valores menores a 1,5 se consideran una diversidad baja y valores mayores a 2,7
se consideran diversidad alta. En los puntos de monitoreo, el punto PM2 tiene un valor de
1,99 por lo que representa la mayor diversidad encontrada y segun el esquema de Wilhmy
Dorris en los tres puntos se presenta una contaminacién moderada ya que todos se encuentran

entre los valores de 1 a 3.

En la tabla 5 se muestran: la abundancia de individuos, la riqueza de familias, el indice de
Shannon-Weaver y la consecuente representacion en el esquema de Wilhm y Dorris de los

tres puntos muestreados.
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Tabla 5. indice de Shannon-Weaver en los puntos muestreados

Variable Punto 1 (PM1) Punto 2 (PM2) Punto 3 (PM3)
Abundancia 70 74 65
Riqueza de familias 7 8 6
indice de Shannon-Weaver 1,89 1,99 1,68
Esquema de Wilhm y Contaminacion Contaminacion Contaminacion
Dorris 1968 moderada moderada moderada

3.4 indice de Similitud de Jaccard

Los valores obtenidos segun el indice de Jaccard indican una mayor similitud de
comunidades de macroinvertebrados en los puntos PM1 y PM2 con un 66,7 %. Los puntos
de muestreo PM1 y PM3 mostraron una similitud media (62,5 %) y los puntos PM2 y PM3
mostraron una menor similitud (55,6 %) en la comunidad de macroinvertebrados, debido
principalmente a las diferencias en los habitats.

En la tabla 6 se muestran los tres puntos de muestreo y la respectiva similitud entre ellos.
Tabla 6. indice de Jaccard de los puntos muestreados.

Puntos de muestreo 2 (PM2) 3 (PM3)
1 (PM1) 0,667(66,7) % 0,625 (62,5) %
2 (PM2) 0,556 (55,6) %

3.5 Indice biotico BMWP/Col

Al realizar la evaluacion de la calidad de agua a partir de macroinvertebrados, en el punto
PM1 se identificaron 7 familias, aplicando la metodologia de BMWP/Col se obtuvo un
puntaje de 55. De acuerdo con el puntaje obtenido se determina que son Aguas
moderadamente contaminadas, representadas por el color amarillo, perteneciente a la clase
IV, con calidad dudosa. En el punto PM2 se obtuvo una puntuacion de 64, indicando que el
agua es de clase Ill, Aguas ligeramente contaminadas, resaltando que en este punto se
encontro una familia con una puntuacion muy alta (Perlidae), lo que indica una mejora en la
calidad del agua. Para el punto PM3, se obtuvo una puntuacion de 44 demostrando que la
calidad del agua es moderadamente contaminada clase 1V. Este descenso en la calidad del

agua se debe a que cerca del punto 3 existe un desfogue de aguas servidas.

En la tabla 7 se muestran los puntos de muestreo con su respectiva clase, puntaje obtenido,

calidad, caracteristicas y color.

[10



UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA VIDA
Trabajo de Integracion Curricular

Tabla 7. indice BMWP/Col de los puntos muestreados

Puntos Clase Valor Calidad Caracteristicas Color
BMWP/Col
PM1 v 55 Dudosa  Aguas moderadamente contaminadas Amarillo
PM2 Il 64 Aceptable  Aguas ligeramente contaminadas Verde
PM3 v 44 Dudosa  Aguas moderadamente contaminadas Amarillo
3.6 Discusion

La comunidad de macroinvertebrados encontrados en los tres puntos de muestreo en la
cuenca baja del Rio Cascales fue variada con 209 individuos, distribuidos en 8 6rdenes y 10
familias, siendo las familias con mayor abundancia de individuos: Veliidae, Gerridae y
Leptophlebiidae. Estos resultados son similares a los registrados por Alvarado y Gonzélez
(2020) en el Rio Cascales, en donde las familias mas abundantes encontradas en los tramos
muestreados en la cuenca baja fueron: Leptophlebiidae, Coenagrionidae y Gerridae.

Por otro lado, estos resultados difieren con los encontrados por Yépez et al (2017) en el
rio Quevedo, en la costa ecuatoriana a una altitud de 80 m.s.n.m, en donde la familia mas
abundante en los sitios de muestreo fue la Tubificidae, esto debido a que sus aguas estan

fuertemente influenciadas con descargas residuales urbanas.

La familia Veliidae no solo es la mas abundante, sino que también se encuentra en todos
los puntos muestreados, en el punto PM1 (11 individuos), punto PM2 (12 individuos) y en
el punto PM3 (21 individuos), son conocidos como chinches de agua, debido a su capacidad
de permanecer o caminar sobre la superficie del agua, de manera que eventos o circunstancias
que interfirieran con la tensidn superficial del agua pueden causar la ausencia de estos
insectos, los cuales se caracterizan por vivir en ambientes con una contaminacion moderada

(Hanson, Springer y Ramirez, 2010).

Adicionalmente, la familia con menor abundancia de individuos fue Elmidae, que
coincide con los resultados documentados por Hahn-vonHessberg et al., (2009) en la
Estacion Piscicola, Granja Montelindo en Colombia, a una altitud de 1050 m.s.n.m, en donde
solo se encontrd un individuo de la familia EImidae, en aguas con baja oxigenacion. La
familia EImidae se caracteriza por habitar generalmente aguas limpias y bien oxigenadas

hasta aguas con un grado moderado de contaminacién (Dominguez y Fernandez, 2009).

[11
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A partir del indice de Shannon-Weaver, se determiné que en los tres puntos de muestreo
existe una diversidad media: punto PM1 (1,89), punto PM2 (1,99) y punto PM3 (1,68),
debido a que ningun valor sobrepasa el 2,7 que se asocia con una diversidad alta, y segun el
esquema de Wilhm y Dorris se obtuvo una contaminacion moderada para los tres puntos, ya
que se encuentran dentro de los valores de 1 a 3. Cabe destacar que el valor mas bajo de
diversidad fue registrado en el punto PM3, ya que en esta area hay contacto con las descargas
de aguas residuales del casco urbano. No obstante, los resultados obtenidos difieren a los
reportados por Alvarado y Gonzélez (2020) en el Rio Cascales, en donde se documentd
mayormente una diversidad baja en los puntos: 3, 4, 5y 6 que pertenecen a la cuenca baja,
siendo el valor mayor 1,6 y el menor 0,63, de manera que se aprecia un aumento de la

diversidad en las comunidades de macroinvertebrados en esta parte del rio.

Concretamente, los puntos de muestreo con diversidad media estan influenciados por
factores antrdpicos y fisicos, asociados a ambientes medianamente degradados (Bernal y
Castillo, 2012). Adicionalmente, resultados similares fueron documentados por Guaranda
(2021) en el Rio Santa Rosa, en la costa ecuatoriana a una altitud de 200 m.s.n.m, en donde
tres estaciones de muestreo presentaron una diversidad media que se tradujo igualmente
como aguas con contaminacion moderada y a diferencia, una diversidad baja fue reportada
por Guzman y Leon (2018) en el Rio Chinapintza, en la Amazonia ecuatoriana, a 857
m.s.n.m, representando aguas muy contaminadas, debido a la influencia de la actividad

minera, expansion agricola y deforestacion.

En contraste, Gonzalez et al., (2012) registré una diversidad alta en el Rio Chinchina en
Colombia, a una altitud de 2300 m.s.n.m, que representd una menor contaminacion y una
mejor calidad del agua, donde las familias méas representativas fueron: Ptilodactylidae,
Simuliidae y Perlidae, que se asocian generalmente con aguas limpias, y varian a las

encontradas en este estudio, a excepcion de la familia Perlidae.

A partir de la aplicacion del indice BMWP/Col, que segln Roldan, (2003), es un método
ideal y de facil aplicacion para determinar la calidad del agua en los rios tropicales, se
determind que en dos de los tres puntos muestreados (PM1 y PM3) existe una contaminacion
moderada y la calidad del agua es “dudosa” (clase 1V), esto debido a que en el punto PM1

existe vegetacion deforestada para el ingreso y aprovechamiento del rio y en el punto PM3,
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existe un desfogue cercano de aguas servidas. Mientras que el punto PM2 presenta una
contaminacion ligera y la calidad del agua es “aceptable” (clase I11), ya que tiene vegetacion
natural a ambos lados de la rivera y se encuentra a mayor distancia del centro poblado. En
relacion a los resultados registrados por Alvarado y Gonzéalez (2020), se aprecia una similitud
en las calidades de agua obtenidas. Se documentaron tres clases de calidad en los puntos de
muestreo pertenecientes a la cuenca baja del Rio Cascales, en los puntos 3 y 6 se determind
una calidad “dudosa” con aguas moderadamente contaminadas, ya que en estos sitios se
observd presencia de basura y afluencia de personas al ser utilizados para fines recreativos.
En el punto 4 se obtuvo una calidad “aceptable” con aguas ligeramente contaminadas,
presentando una incierta cantidad de residuos de los aserraderos aledafios, que son vertidos
a un estero y posteriormente llegan a esta area. En el punto 5 se determind una calidad
“critica” con aguas muy contaminadas, debido a que en este sitio influyen directamente las

descargas de aguas residuales y domesticas.

Adicionalmente, resultados similares se documentaron por Endara (2012) en el Rio
Alpayacu, en la Amazonia ecuatoriana a una elevacion de 1053 m.s.n.m, que presento una
calidad de agua “dudosa”, influenciada principalmente por la mineria y el vertimiento de
aguas servidas. De igual forma, la misma calidad de agua se reporté por Forero et al., (2014)
en el Rio Negro, en Colombia a una altitud de 2200 m.s.n.m, en donde se determind una
calidad “dudosa”, causada principalmente por la influencia de la agricultura industrial. En
cambio, Guaranda (2021), document6 en el Rio Santa Rosa en la costa ecuatoriana a una
altitud de 200 m.s.n.m, resultados diferentes a los encontrados en este estudio, en donde la
calidad del agua oscila entre critica y muy critica, lo cual representa aguas de calidad muy

mala y extremadamente contaminadas debido al impacto de un reservorio de agua.

Las microcuencas son alteradas y modificadas por diferentes actividades antropicas, lo
cual afecta directamente la calidad del agua (Acosta et al., 2009). En este estudio,
posiblemente influy6 el aporte de la concentracion de sedimentos y materia organica
acarreada desde la parte alta del rio, debido a que existen campamentos de mineria ilegal en
la cuenca alta (Gaviria et al., 2004; Mediavilla, 2019).

Los valores obtenidos y la teoria indican que los macroinvertebrados son capaces de

distribuirse en un amplio rango de condiciones ambientales, ya que hay especies capaces de
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sobrevivir en aguas extremadamente contaminadas mientras que otras solamente en aguas

muy limpias, lo cual los convierte en indicadores biologicos eficientes (Pérez et al., 2015).
4. CONCLUSIONES

La utilizacion de macroinvertebrados es un método sencillo y eficaz que puede ser
utilizado por la poblacién amazonica para conocer el estado de los recursos hidricos, ya que
estos bioindicadores pueden sobrevivir en una gran variedad de habitats y toleran altos
niveles de contaminacion.

La cuenca baja del rio Cascales durante el mes de diciembre registré 209
macroinvertebrados acudticos, distribuidos en 10 familias y 8 drdenes, donde la mayor
abundancia se presentd en el orden Hemiptera con 98 individuos recolectados. Y se
determind que existe una diversidad media que segun el esquema de Wilhm y Dorris
representa una contaminacion moderada. Confirmando la hipotesis planteada.

El indice de Similitud de Jaccard indicé que en los puntos PM1y PM2 existe una mayor
similitud de comunidades de macroinvertebrados y en los puntos PM2 y PM3 se encontrd
una menor similitud, debido a las diferencias que existen entre estos habitats.

Al aplicar la metodologia BMWP/Col, en los puntos PM1y PM3 se determind que existe
una calidad de agua dudosa ya que se presenta una contaminacion moderada por actividades
como vertimiento de aguas servidas y deforestacion, mientras que en el punto PM2 se
encontré una calidad aceptable con aguas ligeramente contaminadas, ya que presenta una
menor perturbacion que los otros puntos de monitoreo.

En sintesis, las comunidades de macroinvertebrados y la calidad hidrica se ven afectadas
por diversas actividades antrépicas, de tal forma que se destaca la necesidad de realizar
monitoreos continuos y complementar con analisis fisico-quimicos en la cuenca alta, media
y baja, ademas, generar medidas correctivas y de conservacion en el Rio Cascales para evitar

la degradacion de este importante recurso hidrico.
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Anexo A. Marco tedrico

1. Bioindicadores

Los bioindicadores son organismos vegetales, animales u hongos, como
macroinvertebrados y briofitas, que se utilizan para diagnosticar la salud de los ambientes
(Springer, 2010). Detectan las alteraciones que estan ocurriendo o que han ocurrido en un
ecosistema determinado, por lo cual son muy recomendados en los analisis ecologicos
(Olarte y Gonzalez, 2018). Su alta eficacia para descifrar acontecimientos negativos se debe
su sensibilidad o tolerancia a la contaminacion, ya que segln esta caracteristica se pueden
encontrar especies especificas en ambientes con poca perturbacion y otras en sitios mas
contaminados (Ortiz, 2007).
2. Macroinvertebrados acuticos

Se conocen como macroinvertebrados acuaticos, a aquellos invertebrados que pueden
ser observados a simple vista, sin necesidad de instrumentos opticos (Oscoz, 2009). Tienen
un tamafio que va desde dos milimetros hasta alrededor de 30 centimetros y sus poblaciones
estan integradas por diversos especimenes como: platelmintos, insectos, moluscos y
crustéaceos, los cuales tienen diferentes formas, ver tabla Al (Carrera y Fierro, 2001).

Tabla Al. Formas que presentan los macroinvertebrados acuéaticos

Redondeados Ovalados Alargados Espiralados
Fuente: Adaptado de (Carrera 'y Fierro, 2001).

Estos organismos desempefian un papel muy importante en los ecosistemas acuaticos,
ya que son intermediarios relevantes en las redes troficas entre los productores y los
consumidores primarios (Springer, 2010). Los principales 6rdenes de macroinvertebrados
son: Odonata, Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera y Hemiptera, ver tabla A2.

Primeramente, los macroinvertebrados se alimentan de hojas y algas, que contienen la
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energia disponible para ser transferida a los niveles superiores, ya que son alimento de peces,

aves y mamiferos (Oscoz, 2009).

Los macroinvertebrados son considerados como la entrada principal de energia en los
sistemas fluviales, ya que son transformadores e integradores de la materia organica que cae
en los esteros y rios y al morir se descomponen y al liberar sus nutrientes son aprovechados

por la vegetacion acuatica (Roldan, 2003).

Tabla A2. Principales 6rdenes de macroinvertebrados acuaticos.

Orden Descripcién Imagen
Odonata Organismos de metamorfosis incompleta, '
son acuaticos en su etapa juvenil y en su
etapa de ninfa son depredadores
caracterizados por su labio modificado para
atrapar presas.

Plecoptera Organismos de metamorfosis incompleta, <\
se caracterizan por tener dos cercos :(ﬁjmn
terminales y branquias torécicas. d /

Ephemeroptera Organismos hemimetabolos mayormente

acuaticos en sus etapas de larvas, se
caracterizan por tener entre dos y tres
filamentos  terminales 'y  branquias
abdominales.

Trichoptera Organismos holometabolos, acuaticos en
sus etapas inmaduras, Se caracterizan por
tener un solo par de propatas en la parte
final del abdomen con una sola ufia.
Hemiptera Organismos hemimetabolos, se
caracterizan por tener piezas bucales en
forma de proboscis (pico).

Fuente: Adaptado de (Hanson, Springer y Ramirez, 2010).

3. Ventajas del uso de macroinvertebrados

Los macroinvertebrados acuaticos tienen varias caracteristicas que los convierten en
indicadores bioldgicos dtiles, son muy abundantes, diversos, sedentarios y de amplia
distribucion (Hanson et al., 2010). De igual manera son faciles de colectar, identificar y tanto
los indices bidticos que se emplean como los materiales son de muy bajo costo (Olarte y
Gonzélez, 2018; Carrera y Fierro, 2001).
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Estos organismos pueden revelar cambios o alteraciones en los ambientes acuaticos, ya
que ciertas especies son mas tolerantes a la contaminacién y son abundantes en ecosistemas
perturbados, mientras que otras, son muy sensibles y pueden morir, dejarse llevar por la
corriente o desplazarse volando a otro lugar més adecuado, cuando acontece algun incidente
catastrofico, como un vertido de petrdleo (Springer, 2010).

Otra ventaja para la utilizacion de macroinvertebrados acuaticos, es que existen una gran
variedad de indices que han sido aplicados y validados en diferentes rios alrededor del mundo
(Segnini, 2003). Estos incluyen metodologias tanto cualitativas como cuantitativas, en las
cuales se puede medir la abundancia, diversidad, presencia, ausencia, entre otros, ademas,
los indices han sido adaptados a regiones, paises y cuencas en especifico, lo cual facilita la

aplicacion de los mismos para elaborar estudios mas precisos (Springer, 2010).
4. Calidad ambiental

La calidad ambiental es una caracteristica del equilibrio natural en el cual se ven
detallados los distintos procesos geoquimicos, fisicos y biologicos que estan inmersos en un
espacio geografico especifico, dichos procesos mantienen distintas y complejas interacciones
entre si a través del tiempo (Rojas, 2011). La calidad ambiental se logra siempre y cuando
no exista interaccion humana o esta sea minima, ademas, la necesidad que ha surgido por
conocer el nivel de calidad que presentan los ecosistemas ha originado una gran variedad de
indicadores para medir los parametros de tipo fisico y bioldgico, los cuales se han ido
optimizando en base al desarrollo tecnolégico aplicado a este ambito, con el fin de generar
una mayor y mejor cantidad de metodologias enfocadas a la evaluacion ambiental (Mora y
ZU0figa, 2014).

5. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua es un grave problema ambiental y se refiere a la acumulacion
de sustancias toxicas y el derrame de fluidos, que causan cambios fisicos, quimicos y
bioldgicos en un sistema hidrico como: rios, esteros, lagunas, cuencas y mares, alterando la
calidad del agua (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016).

En el Ecuador se considera que los causes de agua por debajo de los 2,000 metros estan

contaminados, debido a diferentes causas antropicas, de las que se destacan las actividades
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agricolas, en las que se utilizan grandes cantidades de herbicidas y fertilizantes quimicos que

se filtran a través del suelo y afectan a las aguas subterraneas (Isch, 2011).

La contaminacién del agua se debe tanto a causas naturales como antrépicas, en cuanto
a la primera, la contaminacion natural, se debe a agentes o factores que integran la naturaleza
y pueden causar afectaciones negativas, como, por ejemplo: sustancias o procesos naturales
(Avila, Pablos y Pelayo, 2018). Mientras que la contaminacion antrdpica es originada por
cualquier tipo de actividad ejecutada por el hombre, que genere algun tipo de impacto o
alteracion en el ambiente, tales como: actividades industriales, domésticas, agricolas y
extractivas, las cuales producen sustancias, fluidos y desechos toxicos (Guadarrama et al.,
2016).

6. indice de Diversidad de Shannon-Weaver.

El indice de biodiversidad de Shannon-Weaver, es uno de los indices més utilizados en la
cuantificacion de la biodiversidad. Se aplica mediante la determinacién de la heterogeneidad
de una comunidad, en base a dos factores: el nimero de especies que estan presentes en el
entorno de interés y su abundancia relativa (Pla, 2006). Este indice mide el grado de
incertidumbre con respecto a la seleccion aleatoria de un determinado individuo en una
comunidad. La diversidad que presenta una comunidad puede determinar el nivel de
contaminacion que posee un cuerpo de agua, ya que una gran cantidad de individuos de una

sola especie se asocia con deterioro o presion del entorno (Roldan, 2003).
7. Iindice Bidtico BMWP/Col

Este indice es altamente utilizado en los rios del mundo, ya gue es un modelo sencillo,
rapido y de bajo costo, en el que se emplean macroinvertebrados acuaticos y se otorga una
puntuacion del 1 al 10 a las familias de macroinvertebrados segln su tolerancia o sensibilidad
a la contaminacion, de modo que si un taxon presenta una mayor sensibilidad tendra una
puntuacion mas alta y si tiene una mayor tolerancia tendra un puntaje menor, ademas, se basa
en un enfoque de tipo cualitativo, ya que toma en cuenta la presencia o la ausencia de los
macroinvertebrados en el rio en estudio (Carrera y Fierro, 2001). El indice BMWP/Col es
una adaptacion por Roldan (2003) a los rios de Colombia, que se usa frecuentemente en los

rios tropicales de América Latina.
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8. Indice de Similitud de Jaccard

Este indice expresa la similitud existente entre dos comunidades, areas o estaciones, se
fundamenta principalmente en la presencia o ausencia de especies o individuos presentes en
dichas &reas. Este indice es el méas utilizado en trabajos académicos debido a su facil
estimacion. Ademas, se reduce la subjetividad al basarse en expresiones matematicas

especificas (Paredes et al., 2004)
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Anexo B. Indice BMWP/Col

Tabla B1. Puntajes de las familias de macroinvertebrados para el indice BMWP/Col

FAMILIAS PUNTAJES
Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, 10
Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae,
Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae,
Psephenidae.
Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, 9
Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae,
Xiphocentronidae.
Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, 8
Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae.
Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, 7
Dryopidae, Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae,
Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae,
Psychodidae, Scirtidae.
Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, EImidae, Libellulidae, Limnichidae, 6
Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.
Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, 5
Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae.
Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, 4
Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae.
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, 3
Physidae, Tipulidae.
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae. 2
Tubificidae. 1

Fuente: Adaptado de (Roldan, 2003).

Tabla B2. Clases de calidades de agua en el indice BMWP/Col

Clase BT\;IJ\r/]\t/lIiC(I:g]L Calidad Caracteristicas Color Gréfico
I >120 Muy buena Aguas muy limpias
I 101 -120 Buena Aguas limpias
i 61— 100 Aceptable Aguas ligeramente contaminadas
Dudosa Aguas moderadamente
v 36— 60 contaminadas
\ 16-35 Critica Aguas muy contaminadas
VI <16 Muy Critica Aguas fuertemente contaminadas H

Fuente: Adaptado de (Roldan, 2003).
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Tabla B3. Puntajes BMWP/Col de las familias de macroinvertebrados en el punto 1

Punto 1 (PM1)

Familia Puntaje BMWP/Col
Gerridae 8
Naucoridae 7
Veliidae 8
Corydaliae 6
Coenagrionidae 7
Perlidae 10
Leptophlebiidae 9
Total 55

Calidad de agua Dudosa

Tabla B4. Puntajes BMWZP/Col de las familias de macroinvertebrados en el punto 2

Punto 2 (PM2)

Familia Puntaje BMWP/Col
Gerridae 8
Perlidae 10
Corydalidae 6
Palaemonidae 8
Coenagrionidae 7
Leptophlebiidae 9
Veliidae 8
Hydrobiidae 8
Total 64

Calidad de agua Aceptable

Tabla B5. Puntajes BMWP/Col de las familias de macroinvertebrados en el punto 3

Punto 3 (PM3)

Familia Puntaje BMWP/Col
Corydalidae
Veliidae
Coenagrionidae
Leptophlebiidae
Guerridae
Elmidae

Total 44
Calidad de agua Dudosa

OO N[O
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Anexo C. Indice de Shannon-Weaver y Esquema de Wilhm y Dorris

Tabla C1. Rango de niveles de diversidad para el Indice de Shannon-Weaver

Rango Diversidad

Entre 0-1.5 Baja diversidad
Entre 1.6 - 3.0 Mediana diversidad

Entre3.1-5 Alta diversidad

Fuente: Adaptado de (Roldan, 2003)
Tabla C2. Esquema de Wilhm y Dorris para medir la calidad del agua

H’ (Log?) Calidad
>3 Limpia
1-3

Moderadamente poluida

<1

Fuertemente poluida

Fuente: Adaptado de (Roldan, 2003)
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Anexo D. Puntos de muestreo e identificacion de macroinvertebrados.

Tabla D1. Lugar de muestreo Punto 1 (PM1)
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Tabla D2. Lugar de muestreo Punto 2 (PM2)
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Tabla D3. Lugar de muestreo Punto 3 (PM3)
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Tabla D4. Trabajo de campo
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Tabla D5. Trabajo de laboratorio
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Tabla D6. Familias de macroinvertebrados encontrados en la Cuenca Baja del rio
Cascales

Orden Familia NUmero de Foto
individuos

Hemiptera Gerridae 36
Hemiptera Naucoridae 18
Hemiptera Veliidae 44

Megaldptera Corydalidae 25
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Decapoda Palacomonidae 4
Odonata Coenagrionidae 18
Plecdptera Perlidae 26

Coleoptera Elmidae 3

135



UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA VIDA
Trabajo de Integracion Curricular

Ephemeroptera Leptophlebiidae 32

Gastropoda Hydrobiidae 3
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