Rev. Hallazgos21, 1
Vol. 3, Suplemento Especial, 2018
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS:BIOINDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

Articulo Original

Macroinvertebrados Bentdnicos como Bioindicadores de la Calidad del Agua de un Sistema
Fluvial Alto Andino Ecuatoriano
Benthic Macroinvertebrates as Bioindicators of Water Quality of a High Andean Ecuadorian

Fluvial System

Angel R. Quishpi Guallo, Pedro N. Pérez Villafuerte, Marco V. Rodriguez Llerena, Guido P.

Santillan Lima
Universidad Nacional de Chimborazo

Celso G. Recalde Moreno y Diego A. Damian Carrién

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

La correspondencia sobre este articulo debe ser dirigido a Marco Vinicio Rodriguez Llerena.

E-mail: marviny_rodriguez@yahoo.es

Fecha de recepcion: 6 de octubre de 2017.

Fecha de aceptacién:15 de marzo de 2018.

¢Como citar este articulo? (Normas APA): Quishpi Guallo, A. R., Pérez Villafuerte, P. N.,
Rodriguez Llerena, M. V., Santillan Lima G. P., Recalde Moreno C. G., y Damian Carridn, D. A.
(2018). Macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores de calidad del agua de un sistema
fluvial Alto Andino Ecuatoriano. Revista Cientifica Hallazgos21, 3 (Suplemento Especial).
Recuperado de http://revistas.pucese.edu.ec/hallazgos21/

Revista Cientifica Hallazgos21. ISSN 2528-7915. Indexada en Latindex.

Periodicidad: cuatrimestral (marzo, julio, noviembre).

Director: José Suarez Lezcano. Teléfono: (593)(6) 2721459, extensién: 163.

Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, Sede Esmeraldas. Calle Espejo, Subida a Santa Cruz,
Esmeraldas. CP 08 01 00 65. Email: revista.hallazgos21@pucese.edu.ec.
http://revistas.pucese.edu.ec/hallazgos21/



Rev. Hallazgos21,
Vol. 3, Suplemento Especial, 2018

MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS:BIOINDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue
determinar la calidad del agua mediante
macroinvertebrados bentdnicos y
parametros fisicos en la microcuenca del rio
Nagsiche, ubicada al oeste del cantén
Salcedo, provincia de Cotopaxi — Ecuador.
Las muestras fueron recolectadas en 5
puntos de monitoreo por duplicado, durante
los meses de mayo-junio del afo 2016, en
un transecto de 10 - 30 m. El estudio
registro 396 individuos, distribuidos en 8
ordenes y 15 familias. No se encontraron
diferencias significativas (p= 0.23) entre
puntos de monitoreo, pero si hubo una
correlacién del 91 % entre ellos. Las familias
que sobresalieron fueron: Baetidae con
67.17 %, Chironomidae con 7.83%, seguida
de Ceratopogonidae con 7.32 %, vy
Simuliidae con 7.07%. Las restantes se
encuentran por debajo del 3% de
representatividad. La calidad del agua
mediante el indice bioldgico ABI, es regular
en los puntos Verde Pamba (VP) y Puente
California (PC); buena en el punto Yana Urcu
(YU); y, mala en los puntos Hacienda la
Playa (HP) y Panzaleo (PANZ). De las
variables fisicas analizadas, la conductividad
y los sdlidos totales disueltos, muestran
efectos de perturbacion, por lo que el agua
no ingresa para consumo humano. La
variabilidad en los resultados evidencia que
la actividad antrépica en nuestra area de
estudio se estd convirtiendo en una
amenaza a la estabilidad de los ecosistemas
montafoso alto andinos.

Palabras clave: adaptabilidad;
bioindicadores; calidad del agua;
macroinvertebrados bentdnicos;
parametros fisicos.

Abstract

The objective of the present investigation
was to determine the quality of the water by
means of benthic macroinvertebrates and
physical parameters in the microbasin of the
Nagsiche River, located west of Salcedo
canton, province of Cotopaxi - Ecuador. The
samples were collected in 5 monitoring
points in duplicate during the months of
May-June 2016, in a transect of 10 - 30 m.
The study registered 396 individuals,
distributed in 8 orders and 15 families; no
significant differences were found (p = 0.23)
between monitoring points; but there was a
91% correlation between them. The families
that stood out were: Baetidae with 67.17%,
Chironomidae with 7.83%, followed by
Ceratopogonidae with 7.32% and Simuliidae
with 7.07%; the remaining others are below
3% representativeness. Water quality
through the ABI biological index is regular in
the points Pamba Verde (VP) and Puente
California (PC), good in the Yana Urcu (YU)
point and bad in the points Hacienda la Playa
(HP) and Panzaleo ( PANZ). Of the physical
variables analyzed, the conductivity and
total dissolved solids show perturbation
effects, so that water does not enter for
human consumption. The variability in the
results makes it clear that the anthropic
activity in our study area is becoming a
threat to the stability of the high Andean
mountainous ecosystems.

Keywords: adaptability; bio-
indicators; water quality; benthic
macroinvertebrates; physical
parameters.
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Macroinvertebrados bentonicos como
bioindicadores de la calidad del agua, de un
sistema fluvial Alto Andino Ecuatoriano

El agua es considerada el liquido vital
para los seres bidticos de la tierra, pero cada
vez mas escaso. Con el planeta aumentando
su poblacidon y enfrentdndose al cambio
climatico, ocasiona estragos en diversas
zonas del mundo. La gestidn, conservacién
y acceso al agua en buenas condiciones, es
cada vez mas dificil, sobre todo en los paises
en desarrollo (Jiméneza, et al., 2015). Esta
creciente demanda aumenta la presidn
sobre los escasos recursos hidricos del
mundo. Para Gonzadlez-Cabrera et al.
(2014), el 59% del consumo total de agua
en los paises desarrollados se destina a uso
industrial; el 30% a consumo agricola; y, un
11% a gasto doméstico. Ramirez y Yépes
(2011) mencionan que solo el 2.5% del agua
en el mundo es potable.

Las tierras altas de los Andes
Ecuatorianos son ecosistemas que regulan el
régimen hidrolégico de los rios andinos.
Estos son sistemas dinamicos vy
multifuncionales, caracterizados por la
presencia de redes de drenaje, y alto grado
de diversidad ambiental (Custodio &
Chanamé, 2016). Las grandes ciudades
dependen de la cantidad y calidad del agua
proporcionada por estos sistemas, al tiempo
que suministran agua para diferentes usos
como el agricola, industrial y de recreacién
(Herrera & Burneo, 2017). En las ultimas
décadas se han ido alterando, producto de
diferentes actividades antrépicas (Simon, et
al., 2017).

Las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos se utilizan comuUnmente para
evaluar el deterioro de la calidad del agua,
principalmente debido a su amplia respuesta
a diferentes gradientes de estrés. En las
Ultimas décadas se han desarrollado para
analizar las consecuencias de las actividades

humanas sobre el ecosistema acuatico,
donde se evallan parametros Fisicos-
Quimicos, y también Indices Bioldgicos
(Alvarez-Cabria, et al., 2017).

En este estudio, se evalud el cambio en la
calidad del agua a partir de
macroinvertebrados bentdnicos, mediante el
estudio de la calidad de las masas de agua
descendente situadas en la microcuenca
hidrografica del rio Nagsiche y sus
principales afluentes. Para una mayor
comprension del estado de calidad de la
microcuenca, se plantearon dos objetivos de
estudio: (1) determinar la calidad ecoldgica
del agua de la microcuenca del rio Nagsiche,
a partir de indices de macroinvertebrados.
(2) Identificar variables que afecten,
elocuentemente, la calidad del agua en la
zona. Los resultados de este estudio pueden
utilizarse para aportar futuros manejos
hidricos de la microcuenca del rio Nagsiche,
y cuencas similares, ubicadas en las tierras
altas de la cordillera de los Andes.

Método

Area de Estudio

El estudio se llevdo a cabo en la
microcuenca del rio Nagsiche, ubicado al
Oeste del cantdn Salcedo, provincia de
Cotopaxi - Ecuador. Este pertenece a la
subcuenca del rio Pastaza, que desemboca
en el rio Amazonas -con coordenadas
referenciales de 752267,89 en X, vy
9880669,84 en Y. Tiene una superficie de
256.9 km?, un rango altitudinal que va de
2.660 hasta 4.500 m.s.n.m. (Figura 1), una
temperatura media anual es de 13,8 °C, con
variaciones que van desde los 8,6 a 20,4 °C,
y una precipitaciéon anual de 493,3 mm
(INAMHI, 2012). La longitud del rio principal
es de 30,51 Km y sus corrientes de cuarto
orden. Sus aguas recorren buena parte de
los territorios del cantén Salcedo y sus
parroquias  (Cusubamba, Mulalillo vy
Panzaleo). El indice de compacidad es de
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1,42 con forma oval-redonda a oval Weinmannia, Chusquea, Baccharis
oblonga. caespitosa.
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Fuente. Instituto Geografico Militar Ecuador (2016). considerando  1as
fuentes de

La principal fuente de ingresos
econdmicos para el canton Salcedo es el
comercio, la

contaminacion y la accesibilidad (ver Tabla
1).

actividad agricola vy Tabla 1

ganadera, con Sus Puntos de muestreo distribuidos en la microcuenca del rio Nagsiche
principales Puntos de Cédigo Coordenadas UTM WGS 1984 Zona 17 S
productos como muestreo X Y Altitud (msnm)
patatas  (Solanum  Verde Pamba VP 754724 9874655 3808
tuberosum), maiz YanaUrcu YU 751768 9883713 3259
(Zea mays L) y  Puente California  PC 756691 9882111 2972
cebolla (Affium cepa  Hacienda La HP 764680 9881794 2649

L)) (GAD Salcedo, Playa

2017). La Panzaleo PANZ 766267 9882631 2610
clasificacion Fuente: Quishpi, Pérez, Rodriguez, Recalde, Santilldn y Damian (2017).
ecoldgica (MAE, Las muestras fueron recolectadas

2012) corresponde al Bosque siempreverde

montano alto, Arbustal siempre verde
montano alto superior, y subnival de
paramo. Las especies vegetales

predominantes en este tipo de ecosistemas
son: Gynoxys, Ilex, Miconia, Myrsine,
Oreopanax, Rubus, Styloceras,

utilizando una red suber tipo “D” de 500 p
de diametro. Para atrapar los
macroinvertebrados, se agito el sustrato del
fondo del rio durante 10 a 15 minutos; la red
se coloco en contracorriente para que los
macroinvertebrados removidos quedaran
atrapados en la red (Custodio & Chanamé,
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los EPT son

Tabla 2 los primeros en
Valores de referencia de los indices EPT y ABI desaparecer cuando hay
fndice ETP fndice ABL cc.)nt,arplnaaon. del agua. El Indice

| Calidad del | Calidad del Biolégico Andino (ABI) planteado
Valor agua Valor agua por Acosta et al. (2009), establece
75 - 100 % Muy buena >74 Muy buena puntuaciones que van de 1 a 10;
50 - 74 % Buena 45 - 74 Buena donde los valores mas altos son los
2> ~ 49 % Regular 27 — 44 Regular mas sensibles a la presencia de

0—-24 % Mala < 27 Mala .
contaminantes. Los valores de

Fuente: Quishpi, et al. (2017).

2016). Las muestras fueron tomadas en tres
elementos importantes del rio (posa, rapido
y corriente). Se consideraron los fangos,
hojas, troncos y piedras, en un transecto de
10 a 30 m., con el objetivo de obtener una
muestra representativa y homogénea
(Acosta, et al., 2009).

Las muestras se colocaron en una
bandeja de fondo blanco y con la ayuda de
una pinza se separaron los
macroinvertebrados de piedras, madera y
sustrato. Los especimenes fueron colocados
en envases plasticos de boca ancha de 1
litro, debidanete etiquetados. Estos
contenian alcohol al 70%, ideal para su
conservacion (Carmona-lJiménez & Caro-
Borrero, 2017) vy posterior traslado al
laboratorio. Se tomaron parametros fiscos /in
situ como: pH, conductividad electrica
(Ms/cm), temperatura (°C), oxigeno disuelto
(mg O2/1), y sdlidos disueltos totales (mg/I)
mediante el equipo HACH HQ40D.

Fase de Laboratorio

La identificacién y cuantificacién de los
macroinvertebrados bentdnicos fue
realizada en el Laboratorio de Servicios
Ambientales de la Universidad Nacional de
Chimborazo. Utilizando un estereoscopio y
la guia de Roldan (1996), se identificaron los
individuos hasta nivel de familia. Para el
analisis de los macroinvertebrados se aplico
el indice Bioldgico Ephemeroptera,
Trichoptera, Plecoptera (EPT) propuesto por
Carrera y Fierro (2001), donde el grupo de

referencia para los indices EPT vy
ABI se exponen en la Tabla 2.

Analisis de Datos

Para determinar la diversidad bioldgica de
los macroinvertebrados bentdnicos, se
utilizaron indices alfa (a), riqueza especifica
de Margalef, dominancia de Simpson, y
equidad de Shannon-Wienner, mediante el
programa PAST 2.17. Para detectar
diferencias significativas (p < 0.05) entre los
sitios muestreados, se aplico ANOVA no
paramétrico, y también se realizd su
correlacién empleando el Programa R
(Gémez-Anaya, et al., 2017).

Resultados y Discusion

Parametros Fisicos in Situ

El oxigeno disuelto evidencia valores
entre 101,25 a 102,35%, que se encuentra
entre los limites permisibles, segun el Texto
Unificado de la Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente -TULSMA- (MAE,
2014). Este menciona que la saturacién no
debe ser menor al 80%, y no menor a 6 mg/|
para aguas de consumo humano; que esta
relacionado con el cambio de temperatura
que oscila entre -0.01 a 2.02 °C (ver Tabla
3). Para el TULSMA, en condiciones
naturales, el agua para consumo humano
debe estar maximo entre + o - 3,
concentrandose dentro de los limites
permisibles.

Las aglutinaciones altas de oxigeno se
deben principalmente al flujo turbulento, lo
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Tabla 3
Variables Fisicas promedio de la microcuenca del rio Nagsiche, determinadas in situ

i Puntos de Muestreo TULSMA

Parametro
VP YU PC HP PANZ Consumo

Oxigeno Disuelto (%) 101.55 101.63 101.73 102.35 101.25 LP
pH 8.23 8.12 8,08 8.16 8.15 LP
Temperatura (°C) 11.80 11.85 12.80 13.83 14.90 LP
Cambio de Temperatura (°C) 2.02 1.97 1.02 -0.01 -1.08 LP
Conductividad (us/cm) 41.15 123.08 119.38 127.90 195.85 NI
Sélidos Totales Disueltos (mg/l) 24.26 73.33 70.75 74.30 114.45 NI

VP (Verde Pamba); YU (YanaUrcu); PC (Puente California); HP (Hacienda La Playa); PANZ (Panzaleo);
LP (Limite Permisible de consumo humano); NI (No ingresa en agua de consumo humano). Fuente:

Quishpi, et al. (2017).

que contribuye a una elevada densidad
biolégica y el desarrollo de los
macroinvertebrados acuaticos (Guerrero, et
al., 2003). El pH obtenido es 8, evidenciado
una uniformidad del parametro. Estos
valores se encuentran dentro de los rangos
para aguas de consumo humano, segun el
TULSMA, que lo establece entre 6-9.

Los valores promedio de la conductividad
eléctrica presentan una variacion
considerable en los cuatro puntos de
monitoreo (YU, PC, HP y PANZ), con valores
que oscilan entre 119,38 ps/cm a 195,85
Ms/cm, debido a una mayor presencia de
sOlidos totales disueltos (SDT) (70,75 a
114,45 mg/l). En el punto VP, ubicado en la
parte alta de la microcuenca, su valor es de
41,15 ps/cm. Por presentar valores de SDT
de 24,26 mg/l, para el estudio los SDT se
ven afectados por las actividades agricolas y
ganaderas presentes en esta microcuenca,
asi como por la falta de vegetacion riberefa
que permita el arrastre de la materia
organica con la escorrentia.

Analisis de Macroinvertebrados Bentdnicos
Se encontraron 396 individuos de

macroinvertebrados bentdnicos, distribuidos

en 15 familias y 8 érdenes (Tabla 4). El

punto de muestreo VP, registré 32
individuos con 7 familias; YU, 46 individuos
con 7 familias; PC, 65 individuos con 5
familias; HP, 129 individuos con 4 familias;
y, PANZ, un total de 124 individuos con 4
familias. La familia Baetidae del orden
Ephemeroptera, es la mas relevante en los
puntos YU, PC, HP y PANZ. En segundo lugar
esta la familia Ceratopogonidae del orden
Diptera, en el punto PANZ. En tercer lugar
Simuliidae del orden Diptera en el punto
PANZ. Las familias restantes presentan un
numero de individuos similar.

Los resultados del ANOVA mostraron que
no hay diferencias significativas (p=0.23)
para un nivel de significacién de 5%, entre
los 5 puntos de muestreo. Ello demuestra
que los géneros de las comunidades de
macroinvertebrados no varian
significativamente a lo largo de la
microcuenca, pero si entre cada punto de
monitoreo, teniendo mayor variacion el
punto de muestreo HP con un mayor nimero
de individuos, seguido de PANZ. Por el
contrario, VP y YU obtuvieron la menor
variacién como se muestra en la Figura 2.
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Tabla 4
Macroinvertebrados Bentdnicos identificados en la microcuenca del rio Nagsiche durante los dos
periodos de monitoreo

- PUNTOS DE MUESTREO ANALISIS ESTADISTICO
Orden Familia -
VP YU PC HP PANZ SE Varianza sSD C
. . 1

Ampipoda Hyalellidae 4 0.0 0.0 0.0 0
Ptifodactylidae 1 0.0 0.0 0.0 0

Coleoptera Scirtidae 4 1 1.5 4.5 2.1 84
Elmidae 3 0.0 0.0 0.0 0

Blephariceridae 1 0.0 0.0 0.0 0

Ceratopogonidae 1 28 13.5 364.5 19.1 131

Diptera Chironomidae 1 3 6 11 10 1.9 18.7 4.3 69
Muscidae 7 0.0 0.0 0.0 0

Simuliidae 5 23 9.0 162.0 12.7 90

. 1

Ephemeroptera Baetidae** 0 33 48 112 63 17.1 14637 38.3 71
Leptophlebiidae 1 0.0 0.0 0.0 0

Oligochaeta Haplotaxidae 1 6 2.5 12.5 3.5 101
Plecoptera Gripopterygidae 1 0.0 0.0 0.0 0
Trichoptera Hydrobiosidae 1 0.0 0.0 0.0 0
Tricladida Planariidae 1 0.0 0.0 0.0 0

Total de Familias 7 7 5 4 4
Total de Individuos 32 46 65 129 124

VP (Verde Pamba); YU (YanaUrcu); PC (Puente California); HP (Hacienda La Playa); PANZ
(Panzaleo); SE (Error estandar); SD (Desviacion estandar); Cv (Coefficiente de variacién). Fuente:
Quishpi, et al. (2017).

En las comunidades de

macroinvertebrados se 60.0 —
encontraron diferencias

altamente significativas 3237

(p=0.0001), para un nivel de 450

significancia de 5%, entre la

familia Baetidae y las familias 37:57 T
Hylellidae, Ptilodactylidae, 30.0—

scirtidae, Elmidae, J
Blephariceridae, 22.37

Ceratopogonidae, 15.04 -[
Chironomidae, Muscidae, T l

Simuliidae, Leptophlebiidae, 737 &I T L
Haplotaxiaae, 0.0 - = = — —
Gripopterygidae, - . - * 2

Hhydrobiosidae, Planariidae.
Figura 2. Puntos de muestreo de la microcuenca del rio Nagsiche -
Conjuntamente, se empled Ecuador. Tipo de bigote error estandar. Fuente: Quishpi, et al.
4

el método no paramétrico de (2017).
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Kruskal-Wallis para las comunidades de
macroinvertebrados, que indico las
diferencias significativas entre la especie
Baetidae y las diferencias significativas
(p<0.05) entre la especie
Chironomidae y las
especies  Ptilodactylidae,
Scirtidae, Elmidae,
Blephariceridae,

Leptophlebiidae,

Gripopterygidae,

Hydrobiosidae y

Planariidae (Tabla 4). 090~

A través del analisis
cluster, obtenido del
coeficiente de similitud de
Jaccard, se identificaron
cuatro grupos. Entre estos,
presentan mayor similitud

0.757

0.560+

045+

Similitud

Ceratopoganii

deberse a la mayor altitud presentan, lo que
dificulta su colonizacién. En general, la
correlacidon de las especies y los puntos de
monitoreo fue del 91%.

las especies de
Haplotaxidae - Scirtidae
con Ptilodactylidae -
Gripopterygidae, quienes
poseen una similitud de
0.51, que se asemejan a
las especies de
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Ceratopogonidae (0.43) y
a las especies de
Chironomidae - Baetidae
(0.35). Las especies que menor similitud
poseen son E/midae - Blephariceridae -
Muscidae, con 0,04 (Figura 3).

La mayor similitud entre puntos de
monitoreo fue entre HP - PANZ (60%),
donde existe una mayor alteracién antrépica
por encontrarse colindando con la cuidad de
Salcedo. Se identificd la descarga de agua
de un parque acuatico y sobre todo de las
ganaderias aledafias. PC obtuvo una
similitud de 28% con los anteriores puntos
de monitoreo, y estos con YU - VP (23%),
encontrando que estas zonas no muestran
mayor alteraciéon antrépica, lo que podria

Figura 3. Analisis cluster de macroinvertebrados benténicos de
microcuenca del rio Nagsiche. Fuente: Quishpi, et al. (2017).

indices de Diversidad Bioldgica

El indice de Dominancia de Simpson
muestra resultados entre 0 y 1. Los valores
cercanos a 1 indican la dominancia de una
especie sobre las demas (Campo & Dual,
2014). La equidad de Shannon-Wienner
adquiere valores de 0 cuando hay una sola
especie, y el logaritmo de S cuando todas las
especies tienen el mismo numero de
individuos (Moreno, 2001). Con el indice de
diversidad de Margalef, los valores inferiores
a 2 representan zonas de baja diversidad; v,
valores superiores a 5 indican una alta
biodiversidad en una zona especifica
(Margalef, 1995).
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Analizando los indices de diversidad
bioldgica alfa (a), representados en la Tabla

forman un continuo temporal de reemplazos
de especies sincronizadas. Entretanto, las

comunidades

Tabla 5 de aguas
Indices de diversidad bioldgica alfa (a) abajo estan
. Puntos de Muestreo adaptadas
Indices
VP YU PC HP PANZ para
_ Dominancia 0.309 0.538 0.568 0.763  0.350 capitalizar las
Simpson Diversidad 0.691 0.462 0.432 0.237 0.650 ineficiencias
Shannon-Wienner (Equidad)  1.418  1.015 0.890 0.496 1.196 del proceso de
Margalef (Riqueza) 1.731  1.567 0.958 0.617 0.622 remodelacion
VP (Verde Pamba); YU (YanaUrcu); PC (Puente California); HP (Hacienda La Playa); de agL_las
PANZ (Panzaleo). Fuente: Quishpi, et al. (2017). arriba
(representada
5, muestran que el punto VP presenta una por la

dominancia baja, equidad alta y riqueza
baja. En el punto YU, del mismo modo, se
encontré una dominancia alta, equidad alta
y riqueza baja. En el punto PC su dominancia
es alta, equidad alta y riqueza baja. En el
punto HP la dominancia es alta, mas
significativa que los demds puntos de
muestreo, con un valor de 0,763, la equidad
es baja y la riqueza es baja. En el punto
PANZ la dominancia es baja, la equidad es
alta, mientras que la riqueza tiene un valor
de 0,622 siendo un valor bajo. Estos indices
estan estrechamente relacionados con la
calidad de agua.

Las caracteristicas ecolégicas de las
familias de macroinvertebrados muestran
resultados de la diversidad bioldgica. En
general, los valores de menor riqueza de
macroinvertebrados bentdnicos se
relacionaron con sitios que han sufrido
transformaciones en el cauce del rio.
Probablemente, como resultado de cambios
en la heterogeneidad del substrato,
disminuciéon en el flujo de agua, vy
contaminacion. Estos resultados son
consistentes con el concepto de "Rio
continuo", que establece que en los sistemas
naturales, las comunidades bioldgicas de las
cabeceras (parte alta de la microcuenca)

intervencion antrdpica y la contaminacion
organica), como los ajustes de aguas abajo
pueden predecirse a partir de la estructura
de macroinvertebrados (Young, et al.,
2014).

Se encontré que las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos mas
dominantes se encuentran en el punto YU,
PC, y HP, donde la familia Baetidae es la
dominante sobre el resto de especies, con
un total de 33,48 y 112 individuos,
respectivamente. El analisis del indice de
equidad de Shannon-Wienner en el punto
VP, presenta un valor que oscilan entre
0,496 - 1,418. El indice de Margalef registro
un valor que oscilan entre 0,622 - 1,731;
obteniendo el mayor resultado en el punto
VP (Tabla 5), los cuales estan
correlacionados directamente con la calidad
del agua.

Calidad del Agua Mediante los Indices
Bioldgicos EPT y ABI

La Tabla 6, muestra los resultados del
punto VP, con calidad de agua regular para
los dos indices. Las actividades antrépicas y
el desmedido avance de la frontera
agropecuaria —ya que una de las principales
actividades en el sector es la ganaderia-,
han incidido en la disminucién de los
macroinvertebrados bentdénicos, en los
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ordenes
Plecoptera.

Ephemeroptera, Trichoptera,

Tabla 6

Indice Bioldgico Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera

(EPT) e Indice Bioldgico Andino (ABI).

Cédigo 1P cCalidad ABI Calidad
(%)

VP 36 Regular 28 Regular

YU 74 Buena 45 Buena

PC 72 Buena 29 Regular

HP 69 Buena 15 Mala

PANZ 49 Regular 11 Mala

VP (Verde Pamba); YU (YanaUrcu); PC (Puente California);

a quienes se les asigna valores inferiores a
cinco, a excepcion de Blephariceridae que
tiene la maxima puntuacion, diez.
En el punto HP se evidencid
evacuacion de aguas residuales
de la hacienda “La Playa”, que se
dedica a las actividades
agropecuarias. Se encontrd que,
para el indice ETP, la calidad de
agua es buena, lo que contrasta
con el resultado del indice ABI,
que es mala.

Finalmente, en el punto PANZ,
la calidad del agua es regular para
el indice ETP, y mala para el indice

HP (Hacienda La Playa); PANZ (Panzaleo). Fuente: Quishpi, et ABI, evidenciando descargas de

al. (2017).

De acuerdo con Carrera y Fierro (2001),
estos o6rdenes son los mas sensibles a la
presencia de contaminantes en el agua. En
este punto de muestreo se pudo observar
una mayor presencia de individuos (14) de
la familia Hyalellidae, orden Ampipoda. En el
punto YU no se identificaron impactos,
encontrando agua de buena calidad, en
términos de los indices ETP y ABI. En el
punto PC se observaron descargas de agua
residuales de viviendas ubicadas en las
orillas del rio. La calidad de agua en este
punto es buena, segun el indice EPT, y
regular en términos del ABI. Esto demuestra
que la presencia de individuos de la familia
Baetidae, orden Ephemeroptera, es un buen
indicador de la calidad del agua. Segun
Carmona-Jiménez y Caro-Borrero (2017)
puede colonizar diversos sub-estratos,
usualmente asociados con corrientes de
agua rapidas, y con valores mas altos
calidad de agua. Se alimenta de microalgas
y materia organica en particulas.

Existen otras familias que influyen
directamente en la evaluacion de la calidad
del agua, como son: Blephariceridae,
Chironomidae 'y Muscidae del orden Diptera,

aguas residuales, producto de las

actividades agropecuarias de las
haciendas ubicadas en la parte baja de la
microcuenca, y del parque acuatico del
sector. Esto se suma a la poca vegetacion en
el sector, y material pétreo en las orillas del
rio, que afecta a la poblacién de
macroinvertebrados acuaticos.

En general, la calidad del agua en la
mayoria de puntos muestreados va de
regular a buena. El analisis del ANOVA no
encontré diferencias significativas entre
puntos de muestreo, debido a que la
topografia del sector favorece la oxigenacién
y recuperaciéon del rio.

El dominio de especies del orden
Ephemeroptera, es un indicador del buen
estado de la calidad del agua. Nuestros
resultados concuerdan con los estudios
realizados por Mancilla et al. (2009),
guienes mencionan que en la cabecera de la
cuenca, la calidad del agua es buena, y en
la parte baja es de tipo regular a mala.

En base a los resultados obtenidos en el
presente estudio, se puede afirmar que
existe una concordancia con lo que indican
Flowers y De la Rosa (2010), que mencionan
que familias como Baetidae, Caenidae y
Leptohyphidae, son tolerantes a continuos
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cambios de temperatura y a cierto grado de
contaminaciéon. Sin embargo, ninguna
especie del orden Ephemeroptera sobrevive
a niveles altos de contaminacién.

En el mismo punto, se evidencié Ia
presencia de especimenes de las familias
Ceratopogonidae, Simuliidae y
Chironomidae, del orden Diptera, en
grandes numeros, y en cantidades casi
similares. Estos indican una baja calidad del
agua, concordando con estudios realizados
por Zanotto-Arpellino et al. (2015).

Dominguez-Granda et al (2011)
mencionan que, a pesar que la mayoria de
las medidas biodticas se comportan bastante
bien, es preferible utilizar un indice con un
area similar de Fauna macrobentdnica,
hasta que Ecuador desarrolle su propio
indice, ya que los datos pueden diferir, como
los observados en la tabla 6.

Conclusiones

El agua de la microcuenca del rio
Nagsiche se caracterizé por tener niveles
altos de oxigenacion, lo que es buen
indicador de la calidad de agua. La mayor
presencia de especimenes de
macroinvertebrados pertenece a la familia
Baetidae. Su presencia muestra un tipo de

calidad de agua de Regular a Muy buena,
segun quedd evidenciado en los puntos de
muestreo YU - PC - VP. Por el contrario, las
especies Chironomidae, Ceratopogonidae y
Simuliidae, son indicadoras de mala calidad
del agua, en los puntos de HP y PANZ. Estas
se encuentran asociadas al grado de
colonizaciéon de cada uno de los puntos de
monitoreo, alterando la calidad de agua.

De acuerdo al analisis de los resultados
del indice bioldgicos ABI, sefiala mayor
pertinencia en términos de la realidad de
nuestra zona de estudio. Se recomienda su
uso en zonas con similares caracteristicas,
aumentando los puntos de monitoreo, de ser
posible. Esto para mejor la calidad de los
resultados, contribuyendo a aumentar los
conocimientos sobre la calidad de agua en
sistemas alto-andinos.
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