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ESTUDIO COMPARATIVO DE LA CALIDAD DE LOS RÍOS TEAONE Y 
ATACAMES EMPLEANDO MACROINVERTEBRADOS 
COMO BIOINDICADORES

Introducción
Los ríos son ecosistemas dinámicos fluviales, que comprenden varios componentes 
tales como: bosque ripario, zonas de inundación y cauce que son parte fundamen-
tal en su estructura. Los cauces son dinámicos en espacio y tiempo, para que estos 
mantengan un equilibrio funcional, los elementos que lo componen, deben realizar 
cautelosamente su rol en el mismo(1).

Las actividades antrópicas que se realizan en las cercanías o dentro de los ecosistemas 
fluviales,  perturban a los mismos gracias a la contaminación que originan. Activi-
dades como la agricultura, la ganadería, la deforestación, la urbanística, etc., pro-
vocan impactos en los recursos hídricos afectando a la biodiversidad y estética del 
paisaje de los cuerpos de agua.

La calidad del agua se refiere al conjunto de características físico-químicas presen-
tes en la misma, y en los múltiples usos que puede desempeñar, tales como para el 
consumo humano, el riego, la recreación y la conservación de ecosistemas.  En el 
Ecuador se han realizado estudios de calidad de agua utilizando bioindicadores,  que 
en la actualidad ya están presentes en la legislación ecuatoriana para el control am-
biental. Un estudio realizado por docentes de la PUCESE, destacó “la importancia 
de la riqueza de macroinvertebrados y su aplicación en la gestión del ambiente”(2). 
Este estudio indicó el primer reporte de macroinvertebrados en Esmeraldas, además, 
se pudo demostrar que la aplicación de los índices BMWP y Shannon, entre otros, 
son de gran utilidad para determinar el estado de los cuerpos de agua con el uso de 
indicadores como es el caso de los macroinvertebrados(3).

En la provincia, existen diversos tipos de conflictos socio-ambientales, en especial la  
extracción de recursos naturales e invasiones, entre otros. El aspecto urbanístico se 
desarrolla de manera desordenada, por ello los asentamientos  poblacionales que se 
encuentran en las cercanías de  los cauces producen  un uso inadecuado del recurso 
hídrico; un ejemplo de ello es la  extracción de distintos materiales de construcción 
como arena y piedras, y el uso de detergentes en actividades de aseo. Todo ello oca-
siona la  contaminación paulatina de los recursos hídricos, causando enfermedades 
que perjudican no solo a la diversidad biológica, sino también a la salud de los habi-
tantes del sector(4).

La constante degradación de los recursos hídricos ha generado mucho interés en 
estudios de impacto ambiental. Por esta razón, este estudio se basa en el empleo de  
macroinvertebrados demersales o bentónicos  como factor determinante para esti-
mar y valorar  la calidad del agua y toda la biota asociada a estos ecosistemas. Estos 
organismos tienen características,  necesidades únicas y adecuación a condiciones 
ambientales diferentes  según al  orden al que pertenecen. La capacidad de adaptarse 
ante alteraciones naturales o antropogénicas en sus hábitats(5) los convierte en bioin-
dicadores para el estado del agua(6). Los índices EPT y BMWP empleados para la in-
vestigación, son útiles para determinar la calidad del agua, accesibles y de bajo costo.
Se seleccionó una estación “antes” del río Teaone y  del río Atacames considerando 
estas estaciones como recursos hídricos poco afectados; sin embargo, en su recorrido 
se observó la influencia de la población o de los habitantes de la zona, por lo que 
también se consideró relevante un análisis “después” de los ríos antes mencionados.
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Resumen

Esta investigación compara la calidad de 
agua de los ríos Teaone y Atacames, para 
ello se ubicaron estaciones antes y después 
de las poblaciones Carlos Concha y Ta-
sone. El estudio de macroinvertebrados 
se realizó durante junio y julio de 2016 
con un total de tres muestreos. Como 
resultado se obtuvo que las familias Lep-
tophlebiidae, Leptohyphidae y Baetidae, 
pertenecientes al orden Ephemeroptera, y  
la familia Cerapotogonidae perteneciente 
al orden Diptera se presentaron en todas 
las estaciones de muestreo. Se aplicó el ín-
dice ecológico de Simpson que expuso una 
mayor dominancia en la estación “después” 
del río Atacames y una mayor diversidad en 
la estación “antes” del mismo río. Se analizó 
la similitud de familias entre estaciones me-
diante el índice de Jaccard, éste demostró la 
mayor similitud en el río Teaone para el úl-
timo muestreo. Los índices EPT y BMWP 
evaluaron la calidad del agua en los ríos y 
destacaron diferentes resultados. El índice 
EPT indicó que en el río Teaone y en la 
estación “después” del río Atacames, la cali-
dad de agua fue “muy buena” mientras que 
el índice BMWP, las estaciones del río Ata-
cames y la estación después del río Teaone 
fue “dudosa”. Se analizó la varianza de doble 
vía, presentando diferencias significativas 
en la abundancia de las familias Naucori-
dae, Leptophlebiidae y Hydropsychidae. 
Por último, se determinaron los grupos 
tróficos presentes en los distintos puntos de 
muestreo siendo los “Colectores- Recoge-
dores” los más abundantes y concurrentes. 
Se concluyó que en el río Teaone existe una 
ligera influencia por parte  de la población 
en la calidad de agua, mientras que en el río 
Atacames no hubo influencia.
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Objetivo general 
Evaluar el impacto poblacional sobre 
la calidad de agua de los ríos Teaone y 
Atacames mediante el uso de macroin-
vertebrados como bioindicadores.

Objetivos específicos
Identificar los órdenes y familias de 
macroinvertebrados existentes en las 
diferentes estaciones del río Atacames 
(Tasone) y Teaone (Carlos Concha).

Aplicar los índices ecológicos para la 
determinación de la diversidad alfa y 
beta.

Aplicar los índices de calidad de agua 
para la determinación de diferencias 
entre estaciones y ríos.

Analizar los niveles tróficos de la co-
munidad de macoinvertebrados.

Materiales y métodos
Área de estudio
La investigación se realizó en la provin-
cia de Esmeraldas – Ecuador, específi-
camente en el cantón Esmeraldas y Ata-
cames (Figura 1). 

El cantón Esmeraldas presenta una tem-
peratura media de 25 ºC, las precipita-
ciones máximas se dan durante los meses 
de enero-abril y las precipitaciones míni-
mas durante julio-septiembre, la canti-
dad de lluvia que precipita anualmente es 
de 2000 mm. El río Teaone, afluente del 
río Esmeraldas, tiene un área de 504,89 
Km2 y un perímetro de 131,99 Km(4).  El 
cantón Atacames presenta un tempera-
tura media de 24 ºC, luz solar sobre las 
3 000 horas-sol/año, los valores de las 
precipitaciones medias altas se producen 
en el mes de marzo, con un promedio 
anual de 750 mm.  El río Atacames es 
subcuenca del sistema Muisne, tiene un 
área de 312,24 Km2 y un perímetro de 
99,24 Km(7).

Determinación de las estaciones
Se estudiaron dos estaciones, el río Tea-
one y el río Atacames del cantón Es-
meraldas, y dentro de cada estación se 
establecieron dos secciones de río antes 
y después de cada núcleo poblacional  
(Tabla 1). 
   Tabla 1. Coordenadas de las estaciones de muestreo                    

Atacames

Antes °44’22.23’’N  y 

79°50’49.28’’O

Despùes 0°44’51.69’’N y 
79°50’58.75’’O

Teaone
Antes 0°42´27.90”N y

79°41´23.57”O    

Despúes 0°43’00.24’’N y 
79°41’04.44’’O

Se seleccionó una sección de río influen-
ciado por centros poblados en donde se 
escogió  puntos antes y después de cada 
población en Carlos Concha y Tasone 
(Figuras 2 y 3).

	

Figura 1. Ubicación de las subcuencas (río Teaone y río Atacames) 
en la provincia de Esmeraldas Fuente: MAE, 2015
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de colocarlas en los frascos plásticos de 
1 ½ L con alcohol para llevarlas al labo-
ratorio. Durante el muestreo, los envases 
fueron rotulados con el lugar y la fecha. 

En el Laboratorio de Gestión Ambiental 
de la PUCESE, las muestras se limpiaron 
colocándolas en bandejas de plástico de 
color blanco, con la ayuda de lámparas 
y lupas se observaron los organismos. Se 
extrajeron los macroinvertebrados con 
pinzas y luego se colocaron en frascos de 
100 mL con alcohol.

Las muestras de macroinvertebrados 
fueron sometidas a un proceso de sepa-

ración. Para determinar los órdenes y las 
familias, se colocó a cada organismo en 
una caja Petri para proceder a observarlo 
en el microscopio Dino-Lite, luego se 
identificaron con las claves dicotómicas 
de Martínez (2013)(10). Por último, se 
cuantificaron y registraron a los orga-
nismos según el orden y familia a la que 
pertenecían en Tablas de campo. Una vez 
realizados los registros, se tomaron en 
cuenta los tres muestreos como réplicas 
del trabajo, se identificaron a las familias 
representativas, y se calculó la media y la 
desviación estándar para demostrar su 
abundancia en los lugares de estudio. 

                  Figura 2. Puntos de muestreo del río Atacames (Localidad Tasone)
                 Fuente: Autores

                  Figura 3.  Puntos de muestreo del río Esmeraldas (Localidad Coronel Carlos Concha) 
Fuente: Autores

Materiales de campo
• Red de captura de malla plástica 
con boca de 30 x 20 cm
• Tamices de 1000 µm  y 500 	µm
• 12 frascos de 11/2 litros
• 12 litros de alcohol
• Balde
• Jarra
• Rotuladores

Materiales y equipos de laboratorio
• Bandejas plásticas de fondo blanco
• Lámparas
• Lupas
• Pinzas
• 12 frascos de 100 mL
• Microoscopio Dino-Lite
• Caja Petri
• Regla 
• Tablas de campo elaboradas por los 
integrantes
• Claves dicotómicas de Martínez 
(2013)

Método
El presente estudio se realizó entre los 
meses de junio y julio de 2016, con la 
realización de tres muestreos, en un 
horario de 9:30 a.m. a 2:30 p.m. Se hizo 
uso de las metodologías propuestas por  
Carrera y Fierro (2001) (8).

El método del hábitat simple fue utiliza-
do para la toma  de muestras(9). En las 
secciones elegidas, se extrajo las muestras 
de macroinvertebrados, utilizando una 
red de muestreo estándar colocándola 
contracorriente y removiendo el sustrato 
con el pie, se separó aquellos macroin-
vertebrados que se encontraban entre 
las piedras y demás sustrato del lugar(8); 
se realizaron 6 recorridos continuos de 
red con un tiempo de 15 minutos de 
muestreo, lo que determinó una mues-
tra en cada sección, es decir, que en 
cada salida se recogieron en cada río dos 
muestras. Las muestras se limpiaron en 
campo pasándolas por los tamices antes 
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Índices ecológicos

Diversidad alfa
Índice de simpson (1949)
Para el cálculo del índice de Simpson, se 
realizó la sumatoria de los organismos de 
cada sección, luego se calculó la abun-
dancia relativa (pi) dividiendo la canti-
dad de organismos de cada familia para 
el total de organismos que hay en cada 
sección, y por último, la abundancia rela-
tiva se elevó al cuadrado (pi2). Con estos 
resultados se obtuvo la dominancia (D) 
por medio de la sumatoria de pi2, y la 
diversidad realizando la resta (1-D).
Fórmula para determinar la dominancia:

D = (ni/N)2

D~1 ausencia de diversidad (solo existe una especie)
0 equitaticvidad

Dónde:
ni: número de individuos existentes en 
cada familia
N: total de individuos de todas las fa-
milias
1-D: Diversidad		

Diversidad Beta
Índice de jaccard
Según Moreno (2001), es el cálculo de 
similitud de familias entre dos estacio-
nes, en este caso “antes – después”, con el 
número total de familias  pertenecientes 
en cada estación(11).

IJ = c / a+b-c

Dónde:
a= nº de familias en el sitio A 
b = nº de familias en el sitio B 
c = nº de familias presentes en ambos si-
tios A y B, es decir, que son compartidos

Índices para determinar la calidad 
de agua

Índice EPT
Según Barbour et al. (1999), se debe de-
terminar en cada estación muestreada 
la presencia de tres órdenes correspon-
dientes a Ephemeroptera,  Plecoptera y 
Trichoptera, ya que éstos son el grupo 
más sensible a los contaminantes. Este 
índice se aplicó a cada sección  mediante 
la siguiente fórmula:(12)

 
(ETP total / Abundancia total)*100

Los porcentajes fueron ubicados en los 
siguientes rangos:
 
Rango de calidad del agua
75 – 100 % Muy buena 
50 – 74 % Buena 
25 – 49 % Regular
 0 – 24 % Mala

Índice BMWP
Según Zamora (1999), “es un índice el 
cual se basa en la presencia o ausencia de 
las familias y los valores de sensibilidad 
a la contaminación que éstos presen-
tan”(13). Para la determinación de este ín-
dice se calificó a la presencia de familias 
de acuerdo a lo siguiente (Tabla 2):

Tabla 2.  Familias y sus respectivas puntuaciones.
Fuente: Zamora (1999)

Grupos Familia Puntaje

1
Hydroptilidae
Ptilodactylidae

10

2

Leptophlebiidae
Philopotamidae

Gomphidae
Pylaridae

9

3
Baetidae Hidropsychidae

Paleomonidae
8

4
Leptohyphidae Elmidae
Naucoridae Corixidae

Psychodidae Hidrobiidae
7

5 Corydalidae 6

6 Thriaridae 5

7 Ceratopogonidae 4

Después de la calificación se sumaron 

los valores de sensibilidad de las fami-
lias presentes en los puntos de estudio, 
y se procedió a categorizarlas según lo 
siguiente (Tabla 3):

Tabla 3.  Rangos del índice BMWP
Fuente: Zamora (1999) 

Clase Rango Calidad Características

I ≥121 Muy 
buena

Aguas muy limpias

II 101-
120

Buena Aguas limpias

III 61-100 Aceptable Aguas 
medianamente 
contaminadas

IV 36-60 Dudosa Agua 
contaminadas

V 16-35 Crítica Aguas muy 
contaminadas

VI ≤15 Muy 
crítica

Aguas fuertemente 
contaminadas

Análisis Estadístico
Mediante el programa estadístico R 
3.2.2., se determinaron las diferencias 
significativas por medio del análisis de 
varianza de doble vía  para cada río(14).

Niveles Tróficos
Por último, se determinaron los niveles 
tróficos existentes en cada lugar de 
muestreo y las salidas realizadas, la cla-
sificación se efectuó mediante lo estipu-
lado en el estudio de Ramírez y Gutiérrez 
(2014) (Tabla 4)(15).

Tabla 4. Grupos Tróficos 
Nombre Símbolo

Colectores Recogedores CR

Colectores Filtradores CF

Predadores PR

Fragmentadores F

Resultados

Familias representativas
Las familias presentes en todas las esta-
ciones fueron Leptophlebiidae, Lepto-
hyphidae y Baetidae, pertenecientes al 
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orden Ephemeroptera (Figuras 4, 5 y 6); 
y  la familia Cerapotogonidae pertene-
ciente al orden Diptera (Figura 7). La 
familia Leptophlebiidae fue la más abun-
dante con 475 individuos.
  
Al comparar la abundancia entre esta-
ciones se observó que las familias Lepto-
phlebiidae y Leptohyphidae fueron me-
nos abundantes en la estación “antes” del 
río Atacames donde se halló un número 
de 13 y 22 individuos respectivamente. 
La familia Ceratopogonidae fue menos 
abundante en la estación “después” de los 
dos ríos donde presentó 1 y 2 individuos  
correspondientemente  (Gráfico 1).

Índices ecológicos

Índice de Simpson
La estación “después” del río Atacames 
presentó la mayor dominancia con un va-
lor de 0,45, debido a la presencia de gran 
cantidad de  individuos pertenecientes a 
la familia Leptophlebiidae (Gráfico 2). 

Por otro lado, la estación “antes” del río 
mencionado presentó la mayor diversidad 
con un valor de 0,80 (Gráfico 3).

Índice de Jaccard
El río Teaone presentó la mayor simili-
tud de familias al comparar las estacio-
nes, con un valor de 58,33 %, durante 
el último muestreo; por otro lado, se 
puede destacar que durante el segundo 
muestreo en el río Teaone y Atacames se 
obtuvo el mismo valor de similitud con 
un 40 %. (Gráfico 4).

Índices de calidad de agua

Índice EPT
Las estaciones del río Teaone y la estación 
“después” del río Atacames presentaron 
calidad de agua “muy buena”, con por-
centajes entre el 75 % y el 100 %. En 

Figura 4.  orden: Ephemeroptera 
Familia: Baetidae

Figura 5. orden: Ephemeroptera 
Familia: Leptophlebiidae

  6. orden: Ephemeroptera 
Familia: Lephtohyphidae

Figura 7.  orden: Diptera             
Familia: Cerapotogonidae

Gráfico 1.  Abundancia de las familias presentes las 
estaciones de muestreo
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cambio, la estación “antes” del río Ata-
cames mostró calidad de agua “buena”, 
con porcentajes entre el 50 %  y el 74 % 
(Gráfico 5).

Índice BMWP
Las estaciones del río Atacames y la es-
tación “después” del río Teaone, presen-
taron calidad de agua “dudosa”, la califi-
cación para estas estaciones estuvo entre 
36 y 60; mientras que en la estación “an-
tes” del río Teaone indicó calidad de agua 
“aceptable”, su calificación estuvo entre 
61 y 100 (Gráfico 6).

Análisis estadístico
Las familias Naucoridae, Leptophlebii-
dae e Hydropsychidae presentaron dife-
rencias significativas al aplicar la varianza 
doble vía  en los ríos Atacames y Teaone. 
La familia Naucoridae fue menos abun-
dante en el río Teaone que en el río Ata-
cames con una p= 0,054. En cambio, las 
familias Leptophlebiidae e Hydropsychi-
dae fueron menos abundantes en el río 
Atacames que en el río Teaone con una 
p=0,058 y p=0,0003 (Tabla 5).

Tabla 5.  Familias que presentaron diferencias 
significativas

Naucoridae
Río p = 0.054 Teaone

< Atacames

Estación p = 0.985 ---

Río x Estación p = 0.530  

Leptophlebiidae
Río p = 0.0589 Atacames

<Teaone

Estación p = 0.1585 ---

Río x Estación p = 0.0277  

Hydropsychidae
Río p = 0.000399 Atacames

<Teaone

Estación p = 0.878095 ---

Río x Estación p = 0.074152  

DIVERSIDAD
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

1-
D

AT-a
ntes

AT-a
ntes

AT-d
esp

ués

AT-d
esp

ués

Estaciones

Gráfico 3. Diversidad en las diferentes estaciones de 
muestreo

Gráfico2. Dominancia de familias en las estaciones de muestreo
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Niveles tróficos
El grupo trófico con mayor cantidad de 
individuos fue “Colectores-Recogedores” 
al que pertenecen las familias Leptohyphi-
dae, Leptophlebiidae, Baetidae, Hydrop-
tilidae, Psychodidae y Elmidae, y su pre-
sencia fue concurrente  en los dos ríos.

En cuanto a los “Colectores-Filtradores” 
al que pertenecen las familias Philo-
potamidae, Hydropsychidae, Pyralidae, 
Limonidae y Corbiculidae, estuvieron 
presentes en un 13 % en las estaciones del 
río Teaone durante el primer muestreo; 
mientras que en la estación “antes” del 
río Atacames estuvieron presentes en un 
5 %  durante el primer muestreo y en la 
estación “después” del mismo río, en un 
3 % durante el segundo muestreo.

Los “Predadores” al que pertenecen las 
familias Gomphidae, Ceratopogonidae, 
Hydrobiidae, Naucoridae, Corixidae y 
Corydalidae,  no se encontraron en la es-
tación “antes” del río Atacames durante 
el segundo muestreo.

Por último, los “Fragmentadores” al que 
pertenecen las familias Ptilodactylidae, 
Palaemonidae y Thiaraidae, estuvieron 
en mayor porcentaje en la estación “an-
tes” del río Atacames durante el primer 
muestreo (Gráfico 7).

Discusión
Los macroinvertebrados como indica-
dores de calidad de agua constituyen un 
instrumento sencillo  y de gran utilidad 
ya que solo requieren la identificación y 
cuantificación de los mismos encontra-
dos en los puntos de muestreo, aplicán-
doles  índices de diversidad adecuados 
para la calidad de agua(16). 

De acuerdo a Guijarro (2015) se carac-
terizaron los parámetros físico-químicos 
en el río Teaone, reportando que la tem-
peratura media fue de 30 ± 2 °C, con-

ductividad media fue de 373,3 ± 196,7 
µS/cm en todo el cuerpo de agua, oxíge-
no disuelto en el agua  de 7mg/L hasta 9 
mg/L, potencial de hidrógeno (pH) 7 a 
7,5  y nitrato con un promedio de 0,16 
mg/L en todo el gradiente longitudinal 
del cauce(3). En comparación con el es-
tudio de Prado (2015) donde su medi-
das de los parámetros físico - químicos 
eran en el río Teaone 28+- 31 °C, con-
ductividad media fue de 795 ± 822 µS/
cm en todo el curso del agua, oxígeno di-
suelto en el agua 10,03 mg/L hasta 10,73 
mg/L y potencial de hidrogeno (pH) 7,5 
a 7,91(17). En cuanto a los parámetros 
físico-químicos del río Atacames los re-
sultados obtenidos por Sánchez (2013) 
fueron: potencial de hidrogeno (pH) 
8,34, conductividad 497 µS/cm, y tem-
peratura promedio de 25° C(18). Todos 
los datos mencionados anteriormente los 
obtuvieron en la época seca. 

En esta investigación se determinó que 
las familias Leptophlebiidae, Leptohy-
phydae, Baetidae pertenecientes al or-
den Ephemeroptera y Cerapotogonidae 
perteneciente al orden Diptera, fueron 
las más predominantes en las estaciones 
muestreadas, indicando que la primera 

Gráfico7.  Análisis de los grupos tróficos en las estaciones  “antes” (A) y “después” (D) 
de los ríos Teaone (T) y Atacames (AT)

familia es indicadora de la calidad de 
agua la cual se tomó en consideración 
para estimar la calidad del agua en 
ambos ríos. En el estudio de Guijarro 
(2015) realizado en el río Teaone, los in-
dividuos que  presentaron mayor abun-
dancia pertenecen a las familias Lepto-
phlebiidae, Baetidae y Elmidae al igual 
que en nuestro estudio donde la familia 
Leptophlebiidae es indicadora de calidad 
de agua(3). Sánchez en el 2015 realizó un 
análisis de macroinvertebrados en el río 
Atacames donde obtuvo que las familias 
con mayor abundancia fueron Lepto-
phlebidae  y Hydropsychidae   donde 
la primera familia que se menciona en 
este estudio es indicadora de calidad 
ambiental(18). Los estudios menciona-
dos anteriormente fueron realizados en 
los mismos  ríos de la investigación en 
cuestión, presentando iguales condicio-
nes ambientales debido a que fue rea-
lizado en época seca, además de aplicar 
la misma metodología en el estudio. En 
una investigación  realizada en Colombia 
los resultados presentados con respecto a 
las familias con gran abundancia fueron 
Leptophlebiidae, Elmidae, Hydropsi-
chidae y Chironomidae siendo la pri-
mera familia nombrada indicadora de 
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dices se puede estimar la calidad  de 
agua de los ríos Teaone y Atacames.

Los valores  obtenidos en el análisis 
de los grupos tróficos determinaron 
que el grupo con mayor abundancia 
fue el de los “Colectores- Recogedo-
res” en todas las estaciones.

El índice BMWP expresó que la  
calidad de agua en las estaciones de 
Atacames es dudosa  mientras que en 
la estación “antes” del Teaone la cali-
dad de agua es aceptable. El índice 
EPT expresó que la calidad agua en 
la estación “antes” del río Atacames 
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las estaciones es muy buena.

El índice de Simpson obtuvo como 
resultado una mayor diversidad en la 
estación “antes” del río Atacames, y 
en la estación “después” del mismo 
río se obtuvo la mayor dominancia.

Finalmente el río Teaone presentó 
una ligera incidencia poblacional en 
la calidad de agua, al contrario de lo 
que se observó en el río Atacames.
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