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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar la calidad del rio Mosca del cantén
Junin mediante la presencia de comunidades de macroinvertebrados acuéticos.
Se establecieron seis estaciones de muestreo a lo largo del rio, posteriormente
se recolectaron los macroinvertebrados con ayuda de las redes surber y de
patada, se utilizaron los indices de Shannon-Weaver, BMWP y EPT para
establecer la diversidad y la tolerancia a la contaminacién, ademas, los
parametros fisicoquimicos que se midieron fueron: pH, temperatura y oxigeno
disuelto. Los macroinvertebrados recolectados en las estaciones de muestreo
ascienden a 1038 individuos, de los cuales 627 fueron recolectados en la época
seca y 411 en la época lluviosa. Se identificaron 20 familias, los 6rdenes con
mayor abundancia de especimenes son el Ephemeroptera con 241 individuos
correspondientes a la familia Leptophlebiida. Los resultados de la investigacion
del indice de Shannon-Weaver la calidad de agua del rio Mosca fue de agua
limpia, con una diversidad de especies alta, ademas, el indice EPT mostré que
la calidad del agua en el rio Mosca es Buena, también se determiné que la
correlacion entre los parametros fisicos quimicos y el indice EPT en la época
seca es inversa en los pardmetros Temperatura (- 0,17) y pH (- 0,76) y el indice
EPT, debido a que el coeficiente de Pearson oscila entre -1 a 0, y en la época
lluviosa, se obtuvo una correlacion indirecta, donde el coeficiente de Pearson del
oxigeno disuelto es de -0,40 la temperatura obtuvo -0,20 y el pH -0,26.

PALABRAS CLAVE

Macroinvertebrados, insectos, bioindicadores, calidad, Agua
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ABSTRACT

The objective of the research was to determine the quality of the Mosca River in
Junin canton through the presence of aquatic macroinvertebrate communities.
For this, six sampling stations were established along the river, later the
macroinvertebrates were collected with the help of the surber and kick nets, the
Shannon-Weaver, BMWP and EPT indices were used to establish the diversity
and tolerance to contamination of aquatic macroinvertebrates, in addition, the
physicochemical parameters that were measured were: pH, temperature and
dissolved oxygen. The macroinvertebrates collected in the sampling stations
amount to 1038 individuals, of which 627 were collected in the dry season and
411 in the rainy season. 20 families were identified; the orders with the highest
abundance of specimens are the Ephemeroptera with 241 individuals
corresponding to the leptophlebiida family. The results of the investigation were
that through the Shannon-Weaver index, the water quality of the Mosca River
was clean water, with a high diversity of species, in addition, the EPT index
showed that the quality of the water in the Mosca River is Good, it was also
determined that the correlation between the chemical physical parameters and
the EPT index in the dry season is inverse in the parameters Temperature (-0.17)
and pH (-0.76) and the EPT index, because the pearson’s coefficient ranges from
-1 to 0, and in the rainy season, an indirect correlation was obtained, where the
Pearson’s coefficient of dissolved oxygen is -0.40, the temperature obtained -
0.20 and the pH -0.26.

KEY WORDS

Macroinvertebrates, insects, bioindicators, quality, Water.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

A nivel mundial el principal problema de la calidad del agua, es la eutrofizacién,
la cual merma la calidad del agua en dependencia de diversos factores tales
como relieve, clima, hidrografia y de la acciébn humana que se presentan
(Organizacién de las Naciones Unidas [ONU], 2014). La contaminacion que se
ejerce en las cuencas hidricas produce pérdida de biodiversidad teniendo
implicaciones negativas como la disminucién en la capacidad de resiliencia,

simplificacion del sistema y pérdida de integridad ecoldgica (Yépez et al., 2017).

De acuerdo a Reyes et al., (2016) en los ultimos afios, la disminucion de la
calidad del agua se encuentra en aumento, debido a que diversos estudios
indican que la tasa de contaminacién se encuentra en 2000 millones de metros
cubicos diarios. Concordando con esta alegacion la ONU (2015) menciona que
es evidente la crisis ambiental que afronta el recurso hidrico, lo que compromete

el desempefio de los objetivos del Desarrollo Sostenible.

Ademas, se conoce que los sistemas acuaticos continentales como los rios,
lagos, embalses entre otros, se encuentran contaminados, por las actividades
antropogénicas como del sector agricola, ganadero e industrial (Reyes et al.,
2016). Como plantean Guerrero et al., (2017) en el Ecuador no existen muchos
estudios sobre el diagnéstico de la calidad del agua en los rios, lo que dificulta
gue se consideren a seres vivos como los macroinvertebrados acuaticos, para

efectuar dichos andlisis.

Con base a lo mencionado por Terneus et al., (2015) debido a las actividades
antropogénicas, los cuerpos de agua han venido sufriendo modificaciones en su
estructura fisica y quimica, ademas, de su composicion biética acuética, en este
sentido, las comunidades de macroinvertebrados han sufrido cambios drasticos
debido al impacto de la contaminacion, ya que se observan que han cambiado
su habitat, hoy en dia se observa que los organismos de aguas limpias, se
encuentran con una baja diversidad, por la propagaciéon de individuos de aguas

contaminadas.



Con estos antecedentes, se planted la siguiente interrogante:

¢,Como determinar la calidad del agua mediante la comunidad de

macroinvertebrados del rio Mosca del Cantén Junin?

1.2. JUSTIFICACION

Como lo expresa, Paredes (2013) un recurso fundamental para el medio
ambiente, es el agua, y que ayuda a la reproduccion de la vida en la tierra, dado
gue es un elemento indispensable para el desarrollo de los procesos biolégicos,

dicho de otra manera, de ahi parte la necesidad de evaluar su calidad.

En cuanto a lo manifestado por Meneses et al., (2019) los cuerpos de agua, como
lo rios, al estar sometidos a varias presiones antropogénicas que perturban la
calidad de sus aguas, crean diferentes niveles de contaminacion, ya que estos
alojan una variedad de faunay flora que se encuentran influenciados por factores
altitudinales, geoldégicos, climaticos y transformaciones fisicoquimicas del agua,
y los andlisis de la calidad del agua de estos cuerpos de agua tienen que basarse
en técnicas confiables que ayuden a establecer tanto su calidad fisicoquimica
como bioldgica, lo que ayuda a la toma de decisiones para la conservacion del

ecosistema acuatico.

Por lo que se refiere al uso de los macroinvertebrados como indicadores de la
calidad del agua, se cimienta en el hecho de que estos organismos ocupan un
hébitat cuyos requerimientos ambientales se encuentran adaptados a sus
necesidades, y cualquier cambio en sus condiciones ambientales, ocasionan que
se desarrolle un desequilibrio en la estructura y composicion de las comunidades
de individuos acuaticos que habitan en dichos cuerpos de agua (Terneus et al.,
2015).

La presente investigacion se basa en el art. 14 de la Constitucién de la Republica
del Ecuador (2008) donde se menciona que el Estado garantiza la conservacion,
recuperacién y manejo integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y
caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrolégico. A su vez, se normaliza
cualquier actividad que pueda perturbar la calidad y cantidad del agua y el

equilibrio del ecosistema, especialmente en las fuentes de agua y areas de



alimentacion. Ademas, se fundamenta en el Plan Nacional para una Vida Mejor
(PNVB), especificamente en el objetivo 7, el cual instaura que se tiene que
resguardar los derechos de la naturaleza y promover el desarrollo
ambientalmente sostenible en el pais (Secretaria de Planificacién y Desarrollo
de Ecuador [SENPLADES], 2013). Considerando lo expuesto, se menciona la
importancia que involucra conocer los indicadores bioldgicos del rio Mosca para
la adecuada administracion de esta unidad natural, logrando de esta manera
conservar el equilibrio de los ecosistemas acuéticos y mantener la salud de los

seres Vivos.

De acuerdo a Terneus y Yanez (2018) la utilizacion de macroinvertebrados
acuaticos para establecer la calidad del agua de los cuerpos de agua, permite
disminuir los costos, con lo que refiere a las metodologias de quimica analitica
convencional, que es utilizada en diversos laboratorios que miden la calidad del
agua, en diferentes sistemas hidricos, asimismo, la expresion de los
componentes bentdnicos de los cuerpos de agua indica efectos a largo plazo en
la salud del habitat, no solo la representacion transitoria proporcionada por las
técnicas tradicionales de quimica analitica.

Debido a la falta de métodos para analizar la calidad del agua en el canton Junin,
este estudio evalu6 el impacto de las actividades humanas en las comunidades
de macroinvertebrados acuaticos que habitan el rio Mosca, como un mecanismo
gue admite la adopcion de una politica oportuna para el cuidado del medio
ambiente, especialmente este importante ecosistema acuatico, preservando asi

su funcién ecoldgica.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la calidad del agua mediante la comunidad de macroinvertebrados

acuaticos en el rio Mosca del cantén Junin.



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer la comunidad de macroinvertebrados acuaticos en el rio
Mosca, del canton Junin.

e Caracterizar la calidad del agua del rio Junin a través de pardmetros
fisico-quimicos e indices biologicos.

e Relacionar los resultados obtenidos de la aplicacion del indice EPT y de

la mediciéon de los pardametros fisico-quimicos en el rio Mosca.

1.4. IDEA A DEFENDER

La calidad del rio Mosca puede ser determinada a través de la presencia y
abundancia de la comunidad de macroinvertebrados y de la aplicacion de indices
bioldgicos como el indice de Shannon-Weaver, indice BMWP y el indice EPT.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. INDICADORES BIOLOGICOS

Un bioindicador o indicadores biolégicos son aquellos organismos que se
encuentran invariablemente en un ecosistema de caracteristicas definidas y
cuando su poblacion es superior al resto de los organismos con los que comparte

el mismo hébitat (Lozano, 2005).

Los indicadores biologicos mas destacados para determinar la calidad de los
recursos hidricos son los macroinvertebrados debido a las ventajas que poseen
respecto a otros organismos acudticos. Las principales ventajas de estos
organismos son:
- Presencia en todos los sistemas hidricos dulces
- Naturaleza sedentaria
- Muestreo de bajos costos y simples
- Disponibilidad de informacién, indices y métodos (Figueroa et al., 2017).
- Los bioindicadores constituyen organismos puntuales y selectos de estrés
ambiental que pueden evaluar y predecir los efectos de las modificaciones
ambientales antes que el dafio sea irreversible (Hahn et al., 2018).

Segun Tenjo y Cardenas (2019) se puede definir al indicador biol6gico cuando
es utilizado para evaluar la calidad del agua se define como una especie 0 grupo
de especies, que tiene requerimientos especiales para una 0 un conjunto de
variables fisicas o quimicas, tales como la presencia/ausencia, cuantitativas,
morfologicas o cambio de comportamiento de esa especie en particular,
indicando que las variables fisicas o quimicas se consideran cercanas a su limite

de tolerancia.

Los autores mencionan que entonces un indicador bioldgico es una especie o
grupo de especies, animales, plantas o microorganismos con una estrecha
tolerancia a uno o mas factores ambientales de origen biolégico o abidtico y su
presencia de indicadores bioldgicos en un habitat indica la condicién especifica

de su entorno.



2.2. MACROINVERTEBRADOS

De acuerdo a Nieto et al., (2016) los macroinvertebrados son un componente
vital en los ecosistemas acuaticos. Los estados inmaduros y en muchos casos
también los adultos, forman parte de diferentes grupos tréficos, tales como
colectores-recolectores, colectores-filtradores. De este modo, segin Meneses,
Castro, y Jaramillo (2019), los macroinvertebrados acuéticos juegan un rol
fundamental, debido a que son biomarcadores de larga vida, que ayudan a
monitorear la calidad del agua dulce, son abundantes y generalizados, faciles de
recolectar e identificar, y tienen una tolerancia que los hace sensibles o

resistentes a los patégenos diversos trastornos sistémicos.

Segun Walteros et al., (2016) los macroinvertebrados acuaticos se han estudiado
ampliamente para valorar la respuesta de los ecosistemas acuéticos a la
influencia humana vy, por lo tanto, forman parte de varios procedimientos para
evaluar el estado integral del flujo de agua. En este sentido, Terneus y Yanez
(2018) menciona que estos individuos tienen un papel importante en la adecuada
gestiéon de los recursos hidricos; de estos requisitos especiales, cada grupo o
grupo de macroinvertebrados acuéticos ha sido identificado como exhibiendo un
grado de especializacion o preferencia que ocupa un microambiente particular;
preferencias por determinados aspectos fisicos, como la dinamica del agua y las
corrientes, por tanto, la presencia, abundancia o ausencia de estos organismos

suele indicar el estado de un cuerpo de agua o parte de él.

De acuerdo a Terneus y Yanez (2018) entre sus principales caracteristicas se

mencionan las siguientes:

e Son sedentarios, debido a que poseen escasa capacidad de movimiento
y se encuentran directamente en contacto con las sustancias vertidas en
las aguas.

e Poseen un ciclo de vida largo respecto a otros organismos, lo que facilita
el estudio y respectivo andlisis de los acontecimientos durante un
prolongado tiempo.

e Su tamafio es aceptable frente a otros organismos para su respectivo

andlisis (Pastran, 2017).



2.2.1. HABITATS DE LOS MACROINVERTEBRADOS

De acuerdo con Globe (2005) el habitat es un lugar donde los animales
satisfacen todo lo que necesitan para sobrevivir y prosperar, incluidas las fuentes
de alimento, las caracteristicas fisicas del entorno, los lugares y los materiales
para construir nidos, y cuidar y proteger a sus crias del dafo, y depredadores,
ademas, el habitat incluye rocas, ramas, vegetacion en descomposicion y otros

seres vivos como las plantas.

Por su parte, Pastran (2017) indica que los ecosistemas de agua dulce son
considerados uno de los recursos naturales renovables mas importantes para la
vida, y en términos de valor biolégico, también se distinguen por un bioma rico y
diverso, incluye una amplia variedad de peces y otros vertebrados, asi como
muchos otros tipos de invertebrados, plantas y algas, ademas, el transporte de
materia organica en suspension desde el nacimiento hasta el estuario, dando
lugar a la estrecha relacion de los nacimientos de agua con los ecosistemas
terrestres, de hecho, la vegetacion existente a ambos lados del rio tiene una
estrecha relacion entre si a la vida dentro del rio, mas relacionada con la vida

fuera de él.

El mismo autor manifiesta que, los macroinvertebrados narra la historia de los
cuerpos de agua porque muchos de estos individuos habitan areas pequefias y
viven durante un afilo o mas cuando el agua fluye, lo que es probable que los
cambios en el habitat, incluida la quimica del agua, lo que conduce a cambios en
las comunidades de vertebrados. Algunos de los habitats que viven en agua

corriente o estancada y en pantanos se enumeran a continuacion:

o Vegetacion de cardumen, vegetacion sumergida, ramas, troncos
de arboles, raices, suelo, arena y grava. En el exterior, las caracteristicas
fisicas se dan en areas profundas, con agua que fluye liboremente y poco
limo, ademas, el chorro es cuando el agua poco profunda con corrientes
rapidas y gran cantidad de sedimentos, las aguas corrientes: una

categoria entre cuencas y rapidos.



2.2.2. MODOS DE VIDA DE MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

e Necton: son todos los organismos vivos que nadan activamente en el agua
como peces. Entre estos seres estan efemerdpteras de la familia Baetidae,
hemipteros y otros (Gallozo y Yauri, 2017).

e Plancton: lavida en el lago (organismos que se mueven independientemente
en el agua) es limnético, son casi en su totalidad peces. La mayoria de ellos
son los mismos que en las regiones costeras. Los peces ocupan un lugar
destacado en Necton, el dltimo eslabon de la cadena alimentaria de rios y
lagos (lza, 2015).

e Neuston: se refiere a un grupo de organismos asociados con las membranas
superficiales de lagos, océanos y algunos arroyos de flujo libre. Suelen ser
especies acudticas (hyponeuston), individuos que se encuentran sobre el
agua, pero sumergidos (epineuston) y grupos que se desplazan sobre el agua

en estructuras hidrofébicas (Iza, 2015).
2.2.3. VENTAJAS DE LOS MACROINVERTEBRADOS

De acuerdo a Terneus y Yanez (2018) las comunidades de invertebrados
bentdnicos han sido seleccionadas como una de las biotas mas adecuadas para
evaluar la integridad del estado ecoldgico de los cuerpos de agua porque han
demostrado ser organismos vivos. Buen estudio de la calidad del agua
ambiental, cumpliendo ciertos requisitos de sensibilidad deseada, factibilidad de

muestreo, validez cientifica, etc.

Por su parte, Vozmediano (2015) menciona que alguna de las principales
ventajas de utilizar macroinvertebrados acuaticos para determinar la calidad del

agua:

e De hecho, estan presentes en todos los sistemas acuaticos, por lo que
son la primera opcion para estudios comparativos.

e El caracter sedentario es perfecto para analizar los efectos de la
enfermedad.

e Tienen una larga vida util en el agua, por lo que se pueden estudiar los

cambios a lo largo del tiempo.



e Son muy sensibles a las distracciones, lo que les hace reaccionar
rapidamente.
e Se ha demostrado la disponibilidad de métodos de andlisis de datos e

indicadores en diferentes rios del mundo.

2.3. METODOLOGIA PARA LA RECOLECCION DE
MACROINVERTEBRADOS

2.3.1. ESTABLECIMIENTO DE ESTACIONES DE MUESTREO

Alvarez (2015) menciona que, para maximizar la diversidad de
macroinvertebrados, los sitios de muestreo deben explorarse cuidadosamente
para cubrir todos los habitats posibles, es decir, benténicos (arena, grava, tierra,
vegetacion residual), plantas acuaticas (flotantes, flotantes, hundidas), raices de
arboles, entre otros, y el muestreo debe cubrir un area de 10 a 20 metros

cuadrados y tiene que realizarse dentro de los 20 o 30 minutos.

El mismo autor sefial6 que el muestreo no debe realizarse después de fuertes
lluvias, ya que esto podria provocar la pérdida de organismos nativos u otros
organismos que podrian ser arrastrados por la corriente, y en los rios grandes,
el muestreo tiene que realizarse en ambos margenes, ya que la fauna puede
variar debido a la sombra, los meandros, la composicion del lecho y la posible
contaminacion. Rodriguez et al., (2016) menciona que el muestreo no tiene que
tomarse en la confluencia directa de los dos rios, sino debajo de la zona de
mezcla. Para la aplicacion del indice IBMWP, es importante seleccionar rios con
todos o la mayoria de los tipos de habitat designados, que permitiran aprovechar
la mayor biodiversidad.

2.3.2. DIRECTRICES PARA LA TOMA DE MUESTRAS

Segtn Alvarez (2015) existen varios métodos de muestreo de
macroinvertebrados acuaticos, cualitativa o cuantitativamente, segun el tipo de
sustrato y el tipo de estudio. En el caso de los manantiales de roca, el método
cualitativo mas utilizado es el tamizado, que determina Unicamente la diversidad

de especies, pero no las cantidades por unidad de area, es asi que la red de
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pantalla consiste en una rejilla de metal o plastico de aproximadamente 1,0 m?

de area, sostenida a cada lado por dos postes de 1,5 m de largo (Figura 2.1).

El mismo autor manifiesta que mientras una persona mantiene la red en el lecho
del rio, la otra descarga el fondo aguas arriba, los organismos extraidos quedan
atrapados en la red junto con el medio, y, ademas, como método cualitativo para
este habitat, es necesario levantar las piedras, arboles, los tallos y las hojas, con
sus pequefias puntas, también son Utiles para deshacerse de los organismos

que se adhieren a ellos.

La red Surber se utiliza para recolectar muestras cuantitativas en la matriz de la
roca, es decir, para conocer el numero de individuos por unidad de éarea, esta
consiste en una estructura metélica de varios tamafios (normalmente menos de
0,25 metros cuadrados), sobre la que se sujeta una red muy fina de tejidos
(menos de 0,5 mm), el marco de metal se coloca aguas arriba en la placa base
y las piedras que contiene se retiran y limpian, ademas, las criaturas descartadas
guedan atrapadas autométicamente en la cuadricula junto con parte de la matriz
(Alvarez, 2015).

El autor también menciona que, en el caso de los sustratos fangosos, que
comunmente se encuentran en el agua de los rios, se realiza un muestreo
cuantitativo mediante dragas para determinar el area de muestreo, la
profundidad alcanzada en el sustrato y el volumen de material excavado, las mas

famosas son las dragas Ekman, Van Veen y Peterson.

2.3.3. RECOLECCION DE MACROINVERTEBRADOS

De acuerdo a la metodologia empleada por Rodriguez et al., (2016) estos sitios
deben ser rapidos poco profundos y turbulentos, con lechos rocosos, hojas
caidas, vegetacion sumergida y proliferacion de algas, se deben llevar a cabo
cuatro actividades de monitoreo en los sitios seleccionados, y los organismos
deben recolectarse utilizando una rejilla "D" de 250 micras colocada en el lecho
del rio frente a la corriente, la captura se puede completar quitando y frotando

rocas en el lecho al lado de la red.
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Se tienen que efectuar seis colectas a intervalos de 60 min, donde las rejillas se
cambian en diferentes posiciones en el mismo rango cada 10 miny las rejillas se
extendian sobre la bandeja cada 2,5 min plastico blanco; dos personas deben
separar los especimenes de la basura y otros materiales, en frascos de vidrio
etiquetados con alcohol, simultaneamente con cada adquisicion in situ, se
midieron el pH y las concentraciones de oxigeno disuelto y la saturacién, la
conductividad y la temperatura utilizando un medidor multiparamétrico portatil
(Rodriguez et al., 2016).

=T

Surher Fantalla D-net Red friangular

Dragas

“an Veen Peterson

Sustratos artificiales

4

Placas de madera Canasla de alambre

Balde para lavado de muestras

Figura 2. 1. Métodos utilizados para la recoleccion de macroinvertebrados acuaticos

2.3.4. TECNICAS PARA RECOLECTAR MACROINVERTEBRADOS
2.3.4.1. TECNICA MANUAL

Implica encontrar organismos adheridos al suelo, ya que las rocas, las ramas
submarinas y los escombros de las riberas de los rios deben retirarse y
analizarse en 10 minutos, ademas, los invertebrados grandes se cosecharan con
pinzas para insectos y se colocaran directamente en una botella plastica de

alcohol al 70% de 10 ml, previamente etiquetada con la fecha, lugar y nimero de
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sitio de muestreo para su posterior identificacion, esta técnica se realiza una vez

por cada punto seleccionado (Nugra et al., 2016).

2.3.4.2. RED DE PATADA

Es una técnica que en realidad consiste en atrapar macroinvertebrados bajo el
agua moviendo el fondo, se llama "cavar”, debido a que cuando un miembro de
la pareja "cava", revuelve el fondo, el otro baja la red del rio para atraparlos
(Rodriguez y Cérdenas, 2017).

2.3.4.3. TECNICA SURBER

Consiste en una red sujeta a un marco metalico, que al ser abierta tiene la forma
de L, a esta red se la utiliza en los rios que no son muy profundos, las muestras
de arena o tierra no deben tomarse en rios con un fondo rocoso rapido y
pequenio, la profundidad del agua de no tiene que ser mayor de 45 cm o el borde
superior de una bota de goma. Para hacer esta técnica, hay que hacer varios
marcos con laminas o varillas de metal de 30 cm de alto y 30 cm de ancho;
Unelos a un lado formando una L, coloque el marco de 40 a 45 cm de profundidad
sobre el primer marco, este cono, malla o red de malla puede ser de nylon,
plastico o tela muy fina, pero es resistente y tiene malla u ojales 0,5 a 1 mm
(Encalada, 2014).

2.4. INDICES BIOTICOS

Una evaluacion biologica es una evaluacion analitica de los cambios en las
condiciones del agua y examina la sensibilidad de grupos de organismos a la
presencia de contaminantes, en las ultimas décadas, estos cambios han llevado
al desarrollo de indicadores biolégicos para evaluar el impacto de la intervencién
humana en estos ecosistemas, estos indices bioldgicos se encuentran basados
en la asociacion de taxones de macroinvertebrados con su grado de tolerancia
a la contaminacion; se les asigna un niumero cuyo alcance varia segun el método
utilizado (Machado et al., 2018).
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2.4.1. INDICE BMWP

Considerando los establecido por Meneses et al.,, (2019) el analisis de
compuestos bioldégicos como un método bioindicador y teniendo en cuenta las
caracteristicas de las macrobaticas antes mencionadas, se utilizan varios
indicadores para determinar la calidad del agua. Uno es el Biological Monitoring
Working Party (BMWP) dirigido por Hellawell (1978) en el Reino Unido, un
método simple basado en el andlisis de varias familias de macroinvertebrados
con tolerancia o sensibilidad a la contaminacion que puede producir resultados

confiables rapidamente.

Por su parte, IANAS (2019), indica que el método solo necesita ser a nivel de
familia y los datos son cualitativos, con una puntuacion de 1 a 10 dependiendo
de la tolerancia de los diferentes grupos a los contaminantes organicos y sus
familias a los que son mas sensibles, como como Perlidae y Oligoneuriidae 10
puntos, en cambio, las especies mas resistentes a los contaminantes, por
ejemplo Tubificidae, puntian 1,0 asimismo la puntuacién total de todas las

categorias es la puntuacion total del BMWP
Su férmula es la siguiente:

BMWP =T1+ T2+ T3+ - [2.1]
Donde,

T es el nivel de tolerancia y el nimero corresponde a la familia, resultando una

sumatoria de todas las familias que indican los niveles de calidad de agua.

Cuadro 2.1. Familias y su respectiva puntuacién para el célculo del indice BMWP

Familias Puntuacion

Perlidae, Leptophlebiidae, Heptageniidae, Polymitarcidae, Helicopsychidae, Calamoceratidae, 10
Hydrobiosidae, Psepheneidae, Blephaceridae, Leptoceridae, Odontoceridae, Ptylodactylidae,
Corydalidae, Lutrochidae, Corduliidae, Leptoceridae.

Ampullariidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydraenidae, Phylopotamidae, 9
Xiphocentronidae
Gomphidae, Aeshnidae, Libellulidae, Hydroptilidae, Hydrobiosidae, Glossosomatidae, 8
Philopotamidae, Oligoneuridae, Megapodagrionidae, Perilestidae, Psychomyiidae, Hebridae,
Lestidae
Polycentropodidae, Oligoneuridae, Elmidae, Leptohyphidae, Hydracarinae, Drypoidae, 7

Baetidae, Ephemerellidae, Apataniidae
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Calopterygidae, Coenagrionidae, Scirtidae, Hydrophilidae, Dytiscidae, Noteridae, Cerambicidae. 6
Hydropsychidae, Tipulidae, Simulidae, Naucoridae, Planariidae, Limnychidae, Crysomelidae 5
Caenidae, Curculionidae, Empididae, Tabanidae 4

Hydrometridae, Gerridae, Velilidae, Mesovelilidae, Staphylinidae, Belostomatidae, Hygrobiidae 3
Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Gastropoda 2

Syrphidae, Oligochaeta 1

Fuente: (Alba y Sanchez, 1988)

2.4.2. INDICE EPT

Segun Machado et al., (2018) los biomarcadores EPT estiman las abundancias
relativas de tramos de baja tolerancia de Ephemeroptera, Plecoptera, y
Trichoptera, después de identificar los grupos de macroinvertebrados presentes
en cada area, ingresa las cantidades a comparar con el grupo correspondiente
en la columna de abundancia individual en la tabla de campo 1. Luego, se suma
todos los numeros en las columnas de abundancia, individuos y se registra los

resultados en el campo de totales.
A continuacioén, se debe aplicar la formula:

Y.EPT PRESENTES
# DE INDIVIDUOS

EPT TOTAL = * 100 [2.2]

2.4.3. INDICE DE SHANNON-WEAVER

Prieto (2017), menciona que el indice de Shannon-Weaver se utiliza para
analizar la estructura de las comunidades de macroinvertebrados y es uno de los
indicadores biologicos mas aceptados en el mundo porque refleja la
homogeneidad de distribucion de los taxones, sus tamafos y su dependencia

del tamafio de la muestra.

Este indice se calcula mediante la siguiente formula:
H-- Y Pi #ln In Pi [2.3]

Donde:

H= indice de Shannon-Weaver
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Pi= Abundancia relativa
Ln= Logaritmo natural

2.5. CALIDAD DEL AGUA

Tomando en consideracion lo manifestado por Ibarraran et al., (2017) la calidad
del agua es un término utilizado para referirse a las propiedades quimicas, fisicas
y bioldgicas del agua segun el uso previsto, de esta manera, las propiedades
antes mencionadas, de los sistemas de agua establecen su calidad, aunque no
existe un indice estandar nacional oficial del agua, existen parametros que
pueden ayudar a determinar el limite maximo que debe contener una cantidad
de agua en funcidn de su concentracion para no representar un riesgo ambiental

y social.

Roldan (2016), menciona que la evaluacion de la calidad del agua se ha basado
tradicionalmente en andlisis fisicoquimicos y bacteriolégicos, a pesar de ello, en
las Ultimas décadas, varios paises han incluido a los macroinvertebrados en
investigaciones de andlisis de calidad del recurso hidrico, en este sentido, los
ecologistas y demas profesionales, manifiestan que un ecosistema acuatico es
un sistema funcional en el que existe un intercambio ciclico de materia y energia
entre los organismos vivos y el entorno abiético. En consecuencia, la biologia y
la quimica estan estrechamente relacionadas y desempefian funciones
complementarias en la evaluaciéon de las fuentes de agua naturales y la

contaminacion.
2.6. CUENCA HIDROGRAFICA

Citando a Cruz et al., (2015) una cuenca hidrografica se define como un area
definida por la direccion de sus flujos de agua, cuya superficie esta determinada
por el &rea de la cuenca por donde fluye la precipitacion a lo largo de esta parte,
su funcién hidrologica es similar a la de un colector de precipitaciones y la
convierte en escorrentia superficial o subterranea, esta transformacion depende

de las condiciones climaticas y de las propiedades fisicas de la masa de agua.
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2.7. MICROCROCUENCA

Es toda area que desarrolla su drenaje directamente al curso principal de una
subcuenca. Varias microcuencas pueden conformar una subcuenca (Carranzay
Cordova, 2018).

2.8. TIPOS DE CAUDALES

Los ecosistemas acuaticos son zonas donde la masa de agua principales es de
agua dulce con una baja concentracion de sales. Dentro de este grupo se

encuentran los lagos, pantanos, rios, riachuelos, entre otros.

Ante el movimiento del agua qué se produce en los ecosistemas de

agua podemos encontrar una clasificacién donde aparecen:

e Ecosistemas de humedales: son ecosistemas que se encuentran

sumergidos o saturados de agua durante un periodo del afo.

e Ecosistemas lenticulares: Son areas de bajo flujo o agua estancada,

generalmente estanques, cuerpos de agua, lagos o pantanos.

e Ecosistemas Léticos: Se refiere a cuerpos de agua con movimiento

significativo. Aqui fluirdn arroyos, arroyos o rios (Vargas, 2020).

2.9. CONTAMINACION DEL AGUA

Segun Orta (2002), la contaminacion del agua es la introduccion por parte del
ser humano en el medio acuatico (océanos, rios y lagos) de factores abioticos o
bioticos que provocan efectos nocivos o toxicos, destruyen los recursos vitales y
amenazan la salud humana, interfieren con las actividades marinas (incluida la
pesca), degradan el agua calidad o reduce el valor estético y recreativo. Ademas,
el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (2016), manifiesta que la
contaminacion del agua es la acumulacién de sustancias toxicas y derrame de
fluidos en un sistema hidrico (rio, mar, cuenca, etc.) alterando la calidad del

agua.
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2.10. PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS

De acuerdo a Huiza y Ordofiez (2018), para definir con mayor precision los
indicadores biolégicos, es necesario relacionar la presencia y la abundancia de
los taxa encontrados, con las condiciones fisicoquimicas reales de los sitios de

muestreo.

2.10.1. OXIGENO DISUELTO

Huiza y Ordofiez (2018), menciona que el analisis de oxigeno disuelto mide la
cantidad de oxigeno en forma de gas disuelto (O2) en una solucién acuosa. El
oxigeno se introduce en el agua por difusion del aire que rodea la mezcla,

aireacion y como producto de desecho de la fotosintesis.

2.10.2. TEMPERATURA

Huiza y Ordoiiez (2018), es una medida con una utilidad gigantesca, debido a
gue en esta se desarrollan diversos fenbmenos, se conoce que es una magnitud
fisica, que expresa el nivel de calor o frio del medio o de los ecosistemas,
ademas, se conoce que esta interviene en el desarrollo de la mayor parte de los
andlisis de tratamientos de agua. Asimismo, Duarte (2017), indica que los
macroinvertebrados son sensibles al incremento o disminucion de la

temperatura.

2.10.3. POTENCIAL DE HIDROGENO

De acuerdo a Coronel (2015), este parametro determina la cantidad de iones de
hidrégeno presentes en el agua, que van desde 0 cuando es muy acida hasta 14
cuando es muy basica, siendo 7 el pH neutro, ademas, el pH es importante para

el crecimiento microbiano.

2.10.4. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Segun Garcia (2013), la conductividad eléctrica puede ser definida como la
capacidad que tiene una sustancia para conducir una corriente eléctrica, por lo
que es lo opuesto a la resistencia, y es una variable que depende de la cantidad

de sal disuelta en un liquido y de la unidad de medida cominmente utilizada, es
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siemens/Centimetro (S/cm), microSiemens/Centimetro (uS/cm) o]

milliSiemens/Centimetro (mS/cm).

2.11. RELACION ENTRE MACROINVERTEBRADOS Y CALIDAD
DE AGUA

De acuerdo a Rodriguez et al., (2016) sin desconocer la validez de las
propiedades fisicoquimicas del agua, también se deben incluir los componentes
biolégicos sensibles a los cambios en el medio fisico para una evaluacién mas
precisa del medio ambiente. Ademas, Martinez y Villalejo (2018) menciona que,
los macroinvertebrados benténicos son uno de los grupos mas adecuados para
evaluar la calidad de los ecosistemas acuéticos debido a su popularidad como
alimentos funcionales y la capacidad de algunos grupos para tolerar condiciones
hipoxicas, este es un grupo de organismos que se refiere a los animales en los
gue crecen, y se encuentran en alguna etapa de su ciclo de vida acuatico y
pueden observarse facilmente o pueden capturarse con una malla de

aproximadamente 250 um; de la subcategoria de vertebrados rechazados

También Rodriguez et al., (2016) mencionan que los macroinvertebrados
bentdnicos incluyen representantes de varios filos animales, entre ellos:
Arthropoda, Mollusca, Annelida, Platyhelminthes, Nematoda y Nematomorpha;
aunqgue el término macroinvertebrados no tiene valor taxonémico, los individuos
de 5 mm o mas son Utiles en su uso como biomarcadores para el diagnéstico de
la calidad ambiental porque no dependen de métodos de imagen complejos y

son relativamente faciles de categorizar e identificar.

Quinteros y Cedefio (2016) mencionan que el monitoreo continuo del agua para
conocer su estado esta limitado por el tiempo y los altos costos econémicos de
los métodos tradicionales basados en la integracion de mediciones de
parametros fisicos, quimicos y microbiologicos. Ademas, Custodio y Chanamé,
(2016) manifiestan que el uso de macroinvertebrados benténicos para evaluar el
estado ecoldgico de los cuerpos de agua, se ha convertido en un componente

importante de la legislacion del agua en todo el mundo y ha demostrado ser
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buenos indicadores de la calidad del agua, cuando brindan una respuesta

medible al disturbio ambiental.

De este modo Lifiero et al., (2016) mencionan que los macroinvertebrados son
utilizados como bioindicadores porque constituyen la mayoria de las especies de
rios, ademas, representan el buen estado del cuerpo de agua antes del
muestreo, son faciles de recolectar y no requieren equipos costosos, y pueden
reflejar condiciones previas al muestreo, son estacionarios o tienen movilidad
limitada y, por lo tanto, no pueden escapar de la contaminacion, y ademas,
grandes grupos de macroinvertebrados tienen un alto grado de tolerancia a la
contaminacion, lo que les permite ser utilizados con éxito como indicadores de

la calidad del agua.

2.12. MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS COMO
INDICADORES DE CALIDAD HIDRICA EN AREAS DE
DESCARGAS RESIDUALES AL RIO QUEVEDO, ECUADOR

De acuerdo a Yépez et al., (2017), los objetivos de su investigacion fueron;
describir las condiciones fisico-quimicas del agua, asi como determinar la
diversidad de invertebrados benténicos y determinar la calidad del agua en dos
puntos de monitoreo de rios de la ciudad de Vietnam, ciudad de Quevedo. Para
ello, se tomaron muestras en puntos afectados por aguas residuales domésticas
(RE) y aguas residuales agricolas (EAI) de septiembre a noviembre de 2015 para
medir los parametros fisicoquimicos de la calidad del agua: oxigeno disuelto,
DBO, DQO y sdlidos disueltos totales.

Se estimo la abundancia de CHAO, la diversidad de Shannon-Weaver (H), la
dominancia de Simpson (1-D) y el indice de diferencia de Bray-Curtis. La calidad
del agua se estimo utilizando el indice BMWP-Col. Los valores de los parametros
fisicoguimicos no mostraron diferencia entre ER y EAI. No existe diferencia
estadistica entre la riqueza familiar esperada (CHAQO?2) y la rigueza observada.
La familia Tubificidae present6 la mayor abundancia total con 4.574 individuos
(90,48%), ER 3918 (93%) y EAI 656 (76%). La diferencia entre ER y EAI fue
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inferior a 0,49 = 0,22, 1009 + 0,21 respectivamente, una diferencia significativa,
el ER (0,78 £ 0,1) mostro la mayor dominancia, a diferencia de EAI (0,58 + 0,096).

El indice BMWP-Col exteriorizé que la ER registré calidad de agua “critica" (20
+7,52) en comparacion con la calidad de agua "cuestionable” de EAI (37 £ 6,27),
debido a la planificacién urbana y las actividades agricolas, los embalses que
atraviesan el area metropolitana de Quevedo se encuentran fuertemente
contaminados, afectando negativamente la estructura comunitaria de los

macroinvertebrados acuaticos (Yépez et al., 2017).

2.13. CALIDAD DE AGUA Y SU COMPOSICION DE
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS EN LA
SUBCUENCA ALTA DEL RIiO CHINCHINA

El estudio efectuado por Meza et al., (2012) tuvo como objetivo, valorar la
composicién de macroinvertebrados y la calidad del agua en areas riberefias con
vegetacion costera nativa y exética y en areas libres de vegetacion, se tomaron
muestras de los arroyos: El Diamante, La Oliva y Chinchind, ubicados en la parte
alta de la cuenca de Chinching, donde la primera estacién muestra bosque nativo
con vegetacion de ribera y la segunda estacion esta influenciada por
plantaciones de eucalipto, la tercera, no hay vegetacion costera y los
macroinvertebrados se muestrearon 3 veces en tres periodos (seco, entre
humedo y lluvioso) de febrero a mayo de 2010, utilizando una méaquina Surber
roja para recolectar macroinvertebrados para cada sustrato (caducifolio, rocoso
y sedimento fino), repetido 3 veces, también se registraron variables

fisicoguimicas en cada punto de muestreo.

En total se recolectaron 7486 macroinvertebrados, distribuidas en 13 filas, 37
familias y 74 géneros, y los resultados mostraron que existe una diferencia
significativa en la abundancia de megafauna entre estaciones costeras y no
costeras debe ser vegetal. En términos de composicion, la estacion 1 es una
estacion con muchos géneros unicos, se encontré que hay 26 tipos de
invertebrados grandes en 3 radios, 18 tipos en solo 1 estacion, 8 tipos en solo 2

estaciones y solo 4 tipos en la tercera estacion, ademas se evaluaron las
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variables fisicoquimicas y los resultados obtenidos mediante los indicadores
biol6gicos BMWP y EPT mostraron que la calidad del agua en la Estaciéon 1y la
Estacion 2 era diferente a la de la Estacion 3, los resultados de estos estudios
mostraron que las plantas catastréficas de los rios son el factor determinante en
la formacion de comunidades de vertebrados (Meza et al., 2012).

2.14. CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE AGUA MEDIANTE
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN EL RIO PUYO, EN
LA AMAZONIA ECUATORIANA

En el afio 2012 se realizé un estudio de calidad del agua en el rio Puyo central
en la provincia de Pastaza, el cual se caracteriza por una creciente degradacion
ambiental debido al crecimiento poblacional, urbanizacion y consecuente pérdida
de agua y aumento de aguas residuales. Para evaluar la calidad del agua se
identificaron invertebrados vegetales como indicadores de organismos acuaticos
y su relacion con parametros fisico-quimicos. método. El estudio se realizé en
cuatro localidades y en cuatro momentos diferentes para determinar los
indicadores: el Grupo de Trabajo de Biomonitoreo de Costa Rica (BMWP-CR) y
el indice Salvadorefio de Familias Bioldgicas (IBF-CR) SV), cada grupo cuenta

con especimenes en base a muestras previamente recolectadas e identificadas.

Se utilizaron estudios adicionales de monitoreo de pH y oxigeno disuelto para
establecer su correlacién con los indicadores biologicos, en cuatro sitios se
identificaron 14 6rdenes, 40 familias y 2.808 individuos, de los cuales los mas
numerosos fueron Leptohyphidae (23,3%) e Hydropsychidae (18,7%). Los
valores obtenidos de los indicadores BMWP-CR e IBF-SV muestran una
disminucion de la calidad del agua entre los puntos 1 (Fatima) y 3 (La Isla), y
luego un retorno del indicador IBF-SV luego de su llegada a la estacion 4 (Baz
Union), existe una correlacion significativa (0,05) entre el oxigeno disuelto y el
indice BMWP-CR (r = 0,915) y una correlacion muy significativa (0,01) con IBF-
SV (-0,947).

El uso del indice puede indicar que la calidad del agua del rio se ha deteriorado

significativamente debido a la influencia de las areas urbanas, que, segun uno
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de los indicadores (IBF-SV), puede mejorar algo después de salir de la ciudad,

como se indicé anteriormente muestra de correlaciéon (Rodriguez et al., 2016)

2.15. COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON

La correlacién de Pearson funciona bien con variables cuantitativas que tienen
una distribucién normal. En el libro Handbook of Biological Statatistics se
menciona que sigue siendo bastante robusto a pesar de la falta de normalidad.
Sus valores varian entre +1 y -1. Siendo +1 una correlacion positiva perfecta y -
1 una correlacién negativa perfecta. Se emplea como medida de fuerza de

asociacion (tamafo del efecto) (Amat, 2016):

e 0-0,1: asociacién nula.

e 0,1-0,3: asociacion pequefia.
e 0,3-0,5: asociacion mediana.
e 0,5-0,7: asociacion moderada.
e 0.7-0,9: asociacion alta.

e 0,9-1,0: asociacion muy alta.



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El rio Mosca se encuentra ubicado en el cantén Junin, es el principal afluente,
debido a que su caudal es permanente durante toda la época del afio,
principalmente la invernal. Posee una longitud de 34 km desde su nacimiento el
sitio Dos Bocas de Andarieles hasta su desembocadura en el rio Carrizal del
canton Bolivar. El canton Junin se encuentra ubicado en la zona central de
Manabi, su cabecera cantonal se encuentra ubicada geograficamente a 0° 56’ 8”
de longitud sur y 80° 11’ 0” de longitud oeste.
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Figura 3. 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo

Cuadro 3.1. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo estudiadas.

Coordenadas UTM
Estaciones
X Y

E1. Dos Bocas 600480 9892658
E2. La Perla 595511 9894476
E3. El Zapote 592749 9894905
E4. El Moralito 589771 9895919
E5. Higuerén 589086 9898707

E6. Naranjito 591176 9901642
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3.2. DURACION DEL TRABAJO

La investigacion tuvo una duracion de 9 meses dentro de un afio calendario

incluyendo la elaboracién y ejecucion del trabajo.

3.3. VARIABLES EN ESTUDIO
3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Comunidad de macroinvertebrados.
3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Calidad de agua del rio Mosca, canton Junin.

3.4. METODOS Y TECNICAS

3.4.1. METODOS

De acuerdo con Palmay Arana (2014) la investigacion estuvo enmarcada dentro

de los siguientes métodos:
3.4.1.1. METODO CUALITATIVO

Se basé en la identificacion de los macroinvertebrados recolectados en el rio
Mosca hasta los niveles taxondmicos de orden y familia a través de claves

dicotémicas
3.4.1.2. METODO CUANTITATIVO

El enfoque cuantitativo se lo considerd basado en la aplicacion del indice BMWP
para determinar la calidad de agua del rio Mosca, en funcion del nivel de

tolerancia de los organismos acuaticos.
3.4.2. TECNICAS

3.4.2.1. OBSERVACION
La observacion se utilizo para identificar a los macroinvertebrados hasta los

niveles taxonémico de orden y familia con ayuda de claves dicotomicas.
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3.4.4.2. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

La recopilacion bibliogréafica se utilizo para obtener la informacion referente a los

indices bioldgicos y los macroinvertebrados.

3.5. TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo, se encuentra basado en la investigacion descriptiva, ya que
de acuerdo a Armijo (2015) este tipo de investigacion se ocupa de especificar las
caracteristicas de la poblacion que se esta estudiando, entonces para este caso
se recopil6 directamente la informacion, es decir que se capturd los insectos

acudaticos presentes en el rio Mosca, para asi determinar su calidad bioldgica.

3.6. PROCEDIMIENTO

3.6.4. FASE |. ESTABLECIMIENTO DE LA COMUNIDAD DE
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS EN EL RIiO MOSCA,
DEL CANTON JUNIN

Para el cumplimiento de esta fase, se efectuaron las siguientes actividades:
3.6.4.2. ACTIVIDAD 1. ELECCION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

Para el establecimiento de las estaciones de muestreo se realiz6 un recorrido a
lo largo del rio Mosca, considerando aspectos como: habitats existentes en el
tramo, esto incluy6 aspectos como: la profundidad (somero-profundo), velocidad
del agua (rapida, mediana, lenta), naturaleza del sustrato (grandes rocas y
guijarros decimétricos, gravas, arenas y limos), presencia de vegetacion y uso
del suelo que rodea al rio. Una vez establecidas las estaciones de muestreo, de
acuerdo a la metodologia utilizada por Quinteros y Cedefio (2016), se tomaron 5
submuestras en cada estacion, con la union de las submuestras se formo6 una

muestra compuesta en concordancia con Karr y Chu (1999).
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Cuadro 3.1. Estaciones de muestreo seleccionadas

Nomenclatura Nombre de estacion
E1 Dos Bocas
E2 La Perla
E3 El Zapote
E4 El Moralito
E5 Higuerdn
E6 Naranijito

Para la georreferenciacion de las estaciones de muestreo, se utilizd6 un GPS,
ademas, se describen las principales caracteristicas fisicas de las estaciones de

muestreo en base a los aspectos anteriores.
3.6.4.3. ACTIVIDAD 2. CAPTURA DE MACROINVERTEBRADOS

La captura de los macroinvertebrados se realizé durante los meses de febrero,
mayo, junio y julio con frecuencias de muestreo quincenal. Los muestreos se
realizaron durante esos meses para obtener datos durante la temporada lluviosa

y seca.

Para la recoleccion de los insectos acuaticos se utilizd, redes de patadas
(profundidad del rio > 45 cm), redes de surber de rio poco profundos (< 45 cm)
y pinzas para extraer los macroinvertebrados presentes en troncos de arboles
caidos, rocas y vegetacién para recolectar insectos acuaticos. Teniendo en
cuenta el método sugerido por Alvarez (2015) se colocé las muestras en una
bandeja blanca bien iluminada y extraiga los microorganismos presentes con las
pinzas de punta fina, con cuidado de no excederse, el fondo se mezcld
cuidadosamente de un extremo a otro de la bandeja hasta que no queden

organismos.

Ademas, se tuvo en cuenta que muchas criaturas pueden pasar desapercibidas
sin la experiencia suficiente, ya sea por su tamafio o porque se camuflan con
restos vegetales o sustratos minerales. Los macroinvertebrados colectados en
cada estacion, se almacenaron en frascos de vidrio con alcohol al 70% y dos
gotitas de glicerina rotulados con las fechas y los nombres de las estaciones
respectivamente (Pino y Bernal, 2009).
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3.6.5. FASE Il. CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL
RiO JUNIN A TRAVES DE PARAMETROS FiSICOS-QUIMICOS
E INDICES BIOLOGICOS

En esta fase se efectuaron las siguientes actividades:

3.6.5.2. ACTIVIDAD 3. IDENTIFICACION DE LOS
MACROINVERTEBRADOS RECOLECTADOS

Los macroinvertebrados recolectados fueron identificados hasta los niveles
taxonémicos de orden y familia con ayuda de claves dicotémicas establecidas
por Roldan (2016). Los macroinvertebrados fueron identificados a través de un
estetoscopio para facilitar la visualizacion de cada estructura de los organismos,

los datos obtenidos fueron registrados en una hoja de calculo de Excel.

3.6.5.3. ACTIVIDAD 4. CALCULO DE LA CALIDAD DEL AGUA POR MEDIO
DE LOS INDICES BIOLOGICOS

Para la realizacion de esta actividad, se determiné el indice de Shannon-Weaver,
el indice BMWP (Biolégica Monitoring Working Party) y el indice EPT (utilizando
tres grupos de macroinvertebrados), de acuerdo con la metodologia de
Quinteros y Cedefio (2016). La metodologia para la aplicacion de los indices
biolégicos esta especificada en el Capitulo 2 de la presente investigacion. Una
vez obtenidos estos valores, se procedié a determinar la calidad del agua de
acuerdo a la puntuacion obtenida del indice BMWP, establecida por Sanchez
(2005), la cual se encuentra en una escala que oscila de <16 (Calidad mala) a
>150 (Muy buena calidad).

Cuadro 3.2. Clasificacion de la calidad del agua segun el indice de BMWP

Clase Puntuacion Calidad del agua
>150 Muy buena calidad
| 101-150 Muy buena calidad
Il 61-100 Buena calidad
1 36-60 Calidad media
v 16-35 Baja calidad

Vv <16 Calidad mala
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Siguiendo lo establecido por Wilhm y Dorris (1968), quienes indican que la
calidad de agua de acuerdo al indice de Shannon, se encuentra determinada en
una escala que fluctia entre <1 (Contaminacion severa) a >3 (Agua limpia),

como se muestra en el cuadro 3.3.

Cuadro 3.3. Clasificacion de la calidad de agua de acuerdo al indice de Shannon

H' Calidad del agua

>3 Agua limpia

1-3 Contaminacién moderada
<1 Contaminacién severa

En el caso del indice EPT, se utilizo la escala establecida por Carrera y Fierro
(2001), la cual se encuentra indicado desde un porcentaje de 0 - 24 % (Mala)
hasta 75 - 100 % (Muy buena), lo que se muestra en el cuadro 3.4.

Cuadro 3.4. Porcentajes de la calidad del agua de acuerdo al indice EPT

Porcentaje Calidad del agua
75-100 % Muy buena
50-74% Buena
25-49% Regular
0-24% Mala

3.6.5.4. ACTIVIDAD 5. MEDICION DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

El pH, temperatura y oxigeno disuelto fueron medidos in situ en cada estacion
de muestreo por medio de un equipo portatil electronico denominado
multiparametros, para conocer su influencia sobre la abundancia y distribucion
de los macroinvertebrados segun la metodologia empleada por Quinteros y
Cedeiio (2016).

3.6.6. FASE IlIl. RELACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
DE LA APLICACION DEL iNDICE EPT Y DE LOS PARAMETROS
FISICO-QUIMICOS

3.6.6.2. ACTIVIDAD 6. CORRELACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron correlacionados a través del programa
estadistico Infostat y Microsoft Excel, para conocer la influencia de las

caracteristicas fisicas como: pH, temperatura, oxigeno disuelto sobre la
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distribucion y presencia de los macroinvertebrados. Estos son un software para
analisis estadistico de aplicacion general basado en el coeficiente de correlacion

de Pearson.

Para establecer una correlacion entre el indice EPT y los parametros fisicos —
guimicos, se siguid lo establecido por Batista (2020), en donde indica la siguiente

escala para obtener el tipo de correlacion:

Cuadro 3.6. Escala de correlacion

Valores Tipo de correlacion
r=- Correlacion inversa perfecta
1>r<0 Correlacion inversa
r=0 No hay correlacion
O<r<1 Correlacién directa

r=1 Correlacién directa perfecta




CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ESTABLECIMIENTO DE LA COMUNIDAD DE MACRO
INVERTEBRADOS ACUATICOS EN EL RIO MOSCA, DEL
CANTON JUNIN

Para obtener una muestra representativa de la comunidad de
macroinvertebrados, se establecieron 6 estaciones de muestreo a lo largo del rio
Mosca. En cada estacidn se registraron sus caracteristicas fisicas. El cuadro 4.1

muestra las coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo:

Cuadro 4. 1. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo

# de las estaciones de . Coordenadas UTM
muestreo Estaciones X v
1 E1. Dos Bocas 600480 9892658
2 E2. La Perla 595511 9894476
3 E3. El Zapote 592749 9894905
4 E4. El Moralito 589771 9895919
5 E5. Higueron 589086 9898707
6 E6. Naranjito 591176 9901642

Las caracteristicas de las estaciones de muestreo se muestran graficamente en

los anexos, estas fueron las siguientes:

ESTACION DE MUESTREO 1: su corriente era lenta, contaba con un suelo
arenoso y arcilloso, con gran acumulacion de hojarasca y troncos. En esta
estacion existen grandes arboles y cultivos en las orillas del rio, ademas, esta
zona es habitat de especies como el mono Aullador (Alouatta palliata), Armadillos
(Dasypus novemcinctus), Gatillos (Sauz gatillo), Tigrillos (Felis wiedii), Perdiz
(Felis wiedii) también existen gran variedad de flora como el Guachapeli (Albizia

guachapele), Teca (Tectona grandis) y Saman (Samanea saman).

ESTACION DE MUESTREO 2: la corriente es lenta, cuenta con un suelo
arenoso-rocoso y tiene presencia de hojarasca. La vegetacion es arbustiva en
las orillas del rio, ademas, es un area altamente intervenida, en épocas de
verano debido a que constituye un lugar turistico, sin embargo, es un sitio

alterado por presencia de desechos producto de las actividades turisticas.
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ESTACION DE MUESTREO 3: la corriente es lenta, con suelo lecho arenoso,
se observo la presencia de cultivos a ciclos cortos que representan la mayor
parte de los ingresos econdmicos de las comunidades pertenecientes a este
sitio, existia escasa presencia de hojarasca y poca vegetacion en los margenes
del rio.

ESTACION DE MUESTREO 4: su corriente es lenta, con suelo arenoso, y existe
una gran vegetacion en las orillas, sin embargo, se realizan actividades
ganaderas y comerciales, lo que provoca escasa presencia de hojarasca,

troncos y ramas.

ESTACION DE MUESTREO 5: su corriente lenta, con suelo arenoso — rocoso,
y presenta piedras grandes y pequefias en la orilla del rio, se realizan actividades
de agricultura y existe vegetacion en la orilla del rio. Presenta gran acumulacion

de hojarasca, troncos y ramas.

ESTACION DE MUESTREO 6: al igual que las estaciones anteriores, su
corriente es lenta, con suelo arenoso, y tiene presencia de rocas, piedras,

ademas, cuenta de vegetacion en los margenes del rio incluidos cultivos.

Posteriormente, se efectud la recoleccion de los macroinvertebrados, en el cual
se utilizaron las redes de patada y la surber. El uso de estas herramientas fue en
funcion de la profundidad del rio, adicionalmente, se emplearon pinzas para
capturar los insectos adheridos a hojas y troncos. En el apartado anexo, se
observan los registros fotograficos que evidencian la captura de los

especimenes.

El cuadro 4.2 muestra el nimero de macroinvertebrados acuaticos recolectados
en el periodo lluvioso y seco. Los insectos recolectados en las estaciones de
muestreo fueron identificados hasta los niveles de orden y familia con ayuda de
claves dicotomicas. Los macroinvertebrados acuaticos recolectados en las 6
estaciones de muestreo establecidas en el rio Mosca corresponden a 1038
individuos, de los cuales 627 fueron recolectados en la época secay 411 en la
época de lluvia. Se identificaron 20 familias, entre las cuales se encuentran:
Perlidae, Leptophlebiidae, Baetidae, Libellulidae, Lestidae, Aeshnidae,

Coenagrionidae, Naucoridae, Gerridae, Hydrometridae, Nepidae,
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Hydrobiosidae, Polycentropodidae, Leptoceridae, Hydrophilidae, Cerambicidae,
Chrysomelidae, Elmidae, Culicidae y Chrysomelidae. Los oOrdenes que

presentaron mayor variacion de familias son Odonata, Hemiptera y Coleoptera.

Los 6rdenes con mayor abundancia de especimenes son el Ephemerdptera con
241 individuos correspondientes a la familia Leptophlebiidae, seguido del orden
Hemiptera con 154 insectos correspondientes a la familia Gerridae. Estos
resultados coinciden con los obtenidos en la investigacion de Quinteros y
Cedefio (2016), quienes encontraron estas familias en la subcuenca del rio
Carrizal. La familia con menor abundancia de individuos corresponde a

Polycentropodidae perteneciente al orden Trichoptera con 1 insecto recolectado.



Cuadro 4. 2. Numero de macroinvertebrados acuaticos recolectados en el periodo lluvioso y seco

Phylum Clase Orden Familia Periodo seco Periodo lluvioso Total
E1 E2 E3 E4 E5 E6 | E1 E2 E3 E4 E5 E6
Plecéptera Perlidae 12 12
) Leptophlebiidae 56 11 15 19 25 13| 18 13 15 6 36 14 241
Ephemeroptera Baetidae 19 1| 13 22 65
Libellulidae 0 12 14 11 17 12 8 14 5 103
Lestidae 5 1 6
Odonata Aeshnidae 5 11 18
Coenagrionidae 12 1 6 3 1 5 35
Naucoridae 7 1 1 18 3 32
) Gerridae 18 4 2 5 &8 2|7 717 5 10 9 11 154
Hemiptera Hydrometridae 3 27 13 43
Arthropodo Insecta Nepidae 2 3 5
Hydrobiosidae 19 11 17 8 1 56
Trichoptera Polycentropodidae 1 1
Leptoceridae 21 19 17 | 17 14 3 91
Hydrophilidae 29 21 | 16 11 6 83
) Cerambicidae 11 "
Coledptera Chrysomelidae 9 9
Elmidae 11 9 13 1 2 1 37
) Chironomidae 3 5 1 9
Diptera Chrysomelidae 8 1 9 4 2 3 27
Total 217 29 33 35 180 133|140 29 21 17 135 69 1038
Total de individuos por época de muestreo 627 41




El orden Plecéptera estuvo representado por la familia Perlidae con un total de
12 individuos recolectados. De acuerdo con Roldan (2016), la familia Perlidae es
una de las formas inmaduras de entomofauna que tienen un buen potencial de
bioindicadores de contaminacién, ademas de tener amplia distribucion en
América. La familia Perlidae es altamente sensible a la degradacién de los

ecosistemas y del aumento de cargas contaminantes.

El orden Ephemerdptera esta representado por las familias Leptophlebiidae y
Baetidae con 241 y 65 individuos respectivamente. Zufiga y Cardona (2009),
afirman que estas dos familias representan los individuos mas sensibles a la
contaminacion de los ecosistemas acuaticos, lo que significa que estos insectos

viven en ambientes con buena oxigenacion.

El orden Odonata esta representado por familias como Lestidae (6), Libellulidae
(103), Aeshnidae (18) y Coenagrionidae (35). Los individuos del orden Odonata
son de gran importancia ecoldgica, ya que reflejan cambios en el estado de los
ecosistemas acuaticos. Muchos autores concuerdan en indicar que la presencia
de larvas y adultos de algunas especies de libélulas cerca de los rios son
muestra de un ecosistema sano, por el contrario, estan ausentes cuando existen
indicios de que el medio estd contaminado, considerando que las larvas
requieren de mucho oxigeno y agua libre de contaminacion para desarrollarse
(Clavijo y Cazares, 2016).

El orden Hemiptera estuvo representado por las familias Naucoridae (32),
Gerridae (154), Hydrometridae (43) y Nepidae (5). El orden Trichoptera con 148
individuos recolectados, estan conformados por las siguientes familias
Hydrobiosidae (56), Polycentropodidae (1) y Leptoceridae (91). Alvarez et al.,
(2013) afirman que la presencia de este orden en ambientes acuaticos indica un
nivel aceptable respecto a la calidad del agua, lo que refleja el aumento en la

salud del recurso hidrico.

El orden ColeoOptera esta representado familias como Hydrophilidae (83),
Cerambicidae (11), Chrysomelidae (9) y Elmidae (37). Segun Patifio (2015), los
individuos de este orden son buenos indicadores de calidad de agua de un rio

con posibilidad de soportar ligeras alteraciones causadas por materia
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organica. Habitan en las aguas continentales l6ticas y |énticas y también en las

riberas de los rios.

El orden Diptera esta representado por las siguientes familias: Chironomidae (9)
y Chrysomelidae (27). Tapia et al., (2018), mencionan que la dominancia de la
familia Chironomidae en un area especifica se debe a su adaptacion a ambientes
con alta carga organica y metales pesados. Estos individuos generalmente
toleran son tolerantes a condiciones quimicas extremas, lo que concuerda con

lo reportado en la presente investigacion registrandose a pH de 5 a 8 unidades.

En el cuadro 4.2 se observa que la mayor cantidad de individuos recolectados
fue en el periodo seco con un total de 627, mientras que el nimero de individuos
recolectados para el periodo lluvioso corresponde a 411. Segun Tapia et al.,
(2018), afirman que las lluvias influyen de manera significativa en la presencia
de la entomofauna acuatica, debido a que, con el aumento del caudal la mayoria
de los insectos son arrastrados por las fuertes corrientes y su deposicion en
diversas partes del rio, influyendo en la distribucién de los insectos. Por lo
expuesto, la mayor cantidad de individuos recolectados en el Rio Mosca fue en

el periodo seco.

Las estaciones donde se recolectaron la mayor cantidad de insectos son la E1
“‘Dos Bocas” y la E5 “Higuerdn” tanto en el periodo seco como en el lluvioso. En
la estacion de muestreo 1 se recolectaron un total de 357 individuos, de los
cuales 217 corresponden al periodo seco y 140 son los insectos recolectados en
el periodo lluvioso, mientras que en la E5 “Higuerdn” se recolectd un total de 315
especimenes, de los cuales 180 se capturaron en el periodo seco y 135 en el
periodo de lluvia. En la E6 “Naranjito” se recolectaron un total de 202 individuos,
de los cuales, 133 corresponde a la época seca y 69 al periodo invernal. En la
descripcion de las estaciones de muestreo realizado anteriormente, se menciona
gue en las estaciones E1, E5 y E6 existe gran cantidad de hojas, troncos, rocas
y presencia de vegetacion en el rio, lo cual segun Corbacho et al., (2003), indican
gue son factores en influyen en la presencia de los macroinvertebrados, debido
a que la vegetacion riberefia tiene mas conexion con la vida que sucede dentro

del rio a la vida que sucede fuera de él, siendo un factor importante para la
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cadena trofica en los ecosistemas. Asi mismo, Rivera (2004), afirma que los
lechos arenosos albergan pocos insectos mientras que los lechos rocosos
suelen ser mas abundantes y cuando existe vegetacion de entomofauna es mas
diversa. Los sustratos como hojas y troncos brindan mayor disponibilidad de
superficies, porque ademas de presentar alta riqueza de individuos sostiene una
mayor densidad de organismos acuaticos. En las estaciones E1, E5 y E6 se
presentd la mayor cantidad de individuos recolectados, posiblemente por la

presencia de vegetacion en la ribera del rio.

4.2. CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO
JUNIN A TRAVES DE INDICES BIOLOGICOS

Para determinar la calidad biologica del rio Mosca se utilizaron tres indices
biologicos; indice de Shannon-Weaver, indice BMWP vy el indice EPT. A

continuacion, se muestran los resultados de los calculos de cada indice:
e INDICE DE SHANNON-WEAVER

Para evaluar la estructura de la comunidad de los macroinvertebrados presentes
en el rio Mosca, se calculd la diversidad mediante el indice de Shannon-Weaver.

A continuacioén, se muestran los resultados del indice en mencion:

Cuadro 4. 3. Resultados del calculo del indice de Shannon-Weaver

Epoca
Estacion Interpretacion Diversidad
Seca Lluviosa

E1 "Dos Bocas" 3,386 3,544 Agua limpia Diversidad alta

E2 "La Perla" 1,786 1,957 Contaminacion moderada Diversidad media
E3 "El Zapote" 1,593 1,049 Contaminacién moderada Diversidad baja
E4 "El Moralito" 1,404 1,221 Contaminacion moderada Diversidad baja

E5 "Higueron™ 3,030 3,076 Agua limpia Diversidad alta

E6 " Naranijito" 2,906 3,214 Agua limpia Diversidad alta




37

E6 "Naranjito"
o E5 "Higuer6n®
o
D
)
g E4 "El Moralito”
D)
o mEPOCA LLUVIOSA
5 E3"El Zapote" = EPOCA SECA
©
S
(7]
w  E2"LaPerla"

E1 "Dos Bocas"

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
indice de Shannon-Weaver

Grafico 4.1. Indice de Shannon-Weaver calculado para la época lluviosa y seca

De acuerdo con el cuadro 4.3 las estaciones de muestreo, segun el indice de
Shannon-Weaver la calidad de agua del rio Mosca es catalogada como “Agua
Limpia (Agua sin contaminacion)” en las E1 "Dos Bocas", E5 "Higuerén" y E6 "
Naranijito ". La estacion 1 presento un indice de 3,38 en época seca y 3,54 en
época de lluvias, por su parte, la E5 dio como resultado un indice de 3,03 para
la época seca y 3,07 para la época de lluvia mientras que en la estacion 6 se
obtuvo un indice de 2,90 para el periodo seco y 3,21 para el periodo lluvioso.
Ademas de brindar una categoria que cualifica la calidad del agua, este indice
permite calcular la diversidad de individuos en cada estacion. Las estaciones E1
"Dos Bocas", E5 "Higuerén" y E6 "Naranjito" presentaron una diversidad alta,
mientras que la estacion 2 “La Perla” con un valor de 1,78 en verano y 1,95 en

invierno, present6 una diversidad de insectos acuaticos media.

Finalmente, las estaciones que se ubicaron dentro de la categoria
“Contaminacion moderadas” y “Diversidad de individuos acuaticos baja” son E3
"El Zapote" y E4 "El Moralito", lo que demuestra que el sistema esta sometido a
diversas tensiones (Armijo, 2015). Fierro et al., (2012), afirman que la
composicién de individuos recolectados, pudo ser porque los rios tienen

excelentes mecanismos de autodepuracion o limpieza que permiten el desarrollo
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y supervivencia de la entomofauna acuética. En los anexos se adjuntan las tablas

de los calculos realizados.
e INDICE EPT

Se empled este indice EPT para calcular la calidad del agua basados en la
rigueza de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera segun lo expuesto por

Lifiero et al., (2016). A continuacion, se muestran los resultados del indice:

Cuadro 4. 4. Resultados del calculo del indice de EPT

Estacion Epoca Interpretacion
Seca Lluviosa

E1"Dos Bocas" 57,6 46,4 Buena calidad

E2 "La Perla" 37,9 48,3 Calidad regular
E3 "El Zapote" 455 714 Calidad regularmente buena
E4 "El Moralito" 59,3 35,3 Calidad regularmente buena
E5 "Higueron" 30,6 68,1 Calidad regularmente buena

E6 "Naranijito” 30,8 26,1 Calidad regular

E6 "Naranjito"
§ E5 "Higuerén” 68%
D
0}
-]
€ E4 "El Moralito"
()
-c -
(7] mEPOCA LLUVIOSA
©  E3"El Zapote” 1% ]
o mEPOCA SECA
©
8
»n E2"LaPerla"
Ll

E1 "Dos Bocas"

0 20 40 60 80
indice EPT

Grafico 4.2. indice EPT calculado para la época lluviosa y seca
De acuerdo a lo observado en el cuadro 4.4 se determiné que en el rio Mosca

existe diversidad media alta y presenta una calidad de agua que oscila desde

regular a buena, por lo cual, es indispensable que se realicen actividades de
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control de los impactos ambientales que pueden disminuir las comunidades
acuaticas inmersas en este ecosistema. Las acciones que se consideran para
proteger al rio de las actividades antropogénicas son: evitar la acumulacion de
residuos, reforestar las riberas del rio con plantas endémicas del sector, no
introducir especies de flora y fauna aldctonas, adicionalmente, se pueden
establecer ordenanzas que regulen estas actividades (Autoras del proyecto). El
indice EPT indica que la calidad del agua de las estaciones va de buena a
regular, en la estacion 1 la calidad es buena, en las estaciones 2 y 6 la calidad
segun el indice se considera regular mientras que en las estaciones 3, 4y 5 la
calidad es regularmente buena. Los individuos abundantes en este rio fueron las
del orden Ephemeroptera y Trichdptera. Los 6rdenes son indicadores de buena
calidad del agua y su abundancia puede indicar un mayor equilibrio del estado
ecoldgico del sistema hidrico (Pefia et al., 2019).

Aunque el rio Mosca presenta cierto grado de intervencion humana asociada en
especial a las actividades turisticas, agricolas y ganaderas, la aplicacion de los
indices bioldgicos permitio establecer la calidad del agua. No obstante, al evaluar
diferentes estacionalidades (invierno y verano) se presentaron ciertas diferencias
relacionadas con las propiedades fisico quimicas de las estaciones establecidas,
lo que permitio observar diferente distribucion y abundancia de insectos

acuaticos.

Los resultados obtenidos muestran que existe una alta correlacion entre la altura
de la estacion y el pH determinado in situ en invierno. Esta condicion puede estar
relacionada con una disminucién en la diversidad y numero de taxones
detectados, principalmente de ordenes Ephemerdépteray Trichdptera, generando
la reduccion del indice BMWP y del %EPT. Estos resultados coinciden con los
resultados obtenidos en otras investigaciones donde se pudo verificar que
valores de pH entre 5-5,4 influyen en la reduccion del ndmero de taxa,
particularmente del orden Ephemerdptera y TrichOptera. Tal condicion podria
explicar la relativa abundancia de miembros del orden Diptera en dicho periodo,

gue presentan una mayor tolerancia a niveles bajos de pH (Pefa et al., 2019).

El caudal hidrolégico rio Mosca vari6 durante las dos épocas, lo cual se evidencio

al momento de realizar la recoleccibn de macroinvertebrados. Este cambio



40

ecologico afecta directamente la disponibilidad de microhabitats y fuentes de
alimento para las macroinvertebrados, y como resultado afecta su diversidad,
composiciéon y presencia de organismos susceptibles y tolerantes, afectando la
calidad del agua que reflejan. (Machado et al., 2018).

e INDICE BMWP

El indice BMWP empleado presentd datos cualitativos (presencia — ausencia)
presentados en el cuadro 4.5 y que estan acordes a los descritos por Buenafio
et al., (2018).

Cuadro 4. 5. Resultados del calculo del indice BMWP

Estacion Epoca Interpretacion
Seca Lluviosa
E1 "Dos Bocas" 94 97 Buena calidad
E2 "La Perla" 31 25 Baja calidad
E3 "El Zapote" 32 19 Baja calidad
E4 "El Moralito" 21 20 Baja calidad
E5 "Higuerdon™ 70 83 Buena calidad
E6 "Naranjito" 56 84 Calidad medianamente buena

E6 "Naranjito"
g ES "Higuerén”
7
4]
>
€ E4 "El Moralito”
)
-c z
@ = EPOCA LLUVIOSA
- E3"El Zapote" 3
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©
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Grafico 4.3. Indice BMWP calculado para la época lluviosa y seca
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Basados en los resultados del indice BMWP mostrados en el cuadro 4.5, en las
estaciones E1 (Dos Bocas), E5 (Higuerdn) y E6 (Naranjito) la calidad de agua
fue catalogada como “aguas de buena calidad”, el resto de las estaciones (E2
“La Perla", E3 "El Zapote" y E4 "El Moralito") presentaron segun el indice
biolégico aguas catalogadas como de “baja calidad” puesto que se observaron

valores entre 21 — 32.

Con base a el indice BMWP, Quinteros y Cedefio (2016), encontraron que la
subcuenca del Rio Carrizal mostr6 calidad diferencial dependiendo de la
ubicacién de las estaciones de muestreo, la cual varié desde aguas con biomasa
normal, aguas con biomasa aceptable en zonas sin mucho impacto humano,
hasta aguas de mala calidad en las partes bajas de la cuenca. Los autores
concluyen que las condiciones fisico-quimicas del rio han cambiado debido a las
actividades turisticas, ganaderas y agricolas, y al deficiente tratamiento de aguas
residuales en centros densamente poblados, asimismo los resultados son
similares a los obtenidos en este estudio y es claro que la calidad del agua varia

de una estacion de muestreo a otra.

Segun Rivera (2004), los fondos de arena albergan pocos individuos mientras
gue los fondos pedregosos mas ricos, en especial cuando las piedras son de
gran tamafo. Cuando hay vegetacién, la fauna es ain mas diversa y difiere
considerablemente de la entomofauna de otros sustratos. Las estaciones de
muestreo E1 “Dos Bocas”, E5 “Higuerdon” y E6 “Naranijito” presentaron la mayor
cantidad de géneros exclusivos, posiblemente porque la vegetacion riberefia en
esta zona esta compuesta por bofedales y pastizales. La calidad buena de las
estaciones E1 “Dos Bocas”, E5 “Higuerdn” y E6 “Naranjito”, se ve reflejado en la
recolecciobn de especimenes de algunas familias (por ejemplos del orden
Ephemeroptera: Baetidae y Leptophlebiidae, del orden Plecoptera: Perlidae, del
orden Odonata: Aeshnidae, Libellulidae, Lestidae y Coenagrionidae y del orden
Trichoptera familias como: Polycentropodidae, Leptoceridae e Hydrobiosidae,
gue de acuerdo con Rios et al., (2014) son insectos exigentes y viven en aguas
rapidas y muy oxigenadas. En comparacion con los otros dos sitios estudiados,
se constata que en esta zona la abundancia de macroinvertebrados es mayor,

debido a que posee una vegetacién riberefa.
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Segun los resultados del indice BMWP, la calidad del agua de las estaciones E1,
E5 y E6 es similar; sin embargo, la calidad de las estaciones de muestreo E2,
E3 y E4 es diferente, debido, posiblemente, a que estas ultimas estaciones
existen actividades agricolas y ganaderas en zonas aledafias a la vegetacion
riberefia (Canchapoma et al., 2016).

En cuanto a las variables fisicoquimicas medidas in situ en las estaciones de
muestreo, se determind que el pH oscila entre 6,89 — 7,94 lo que significa que el
pH del rio Mosca es ligeramente neutro. Por otro lado, el oxigeno disuelto mostro
valores comprendidos en un rango de 73% - 96% en las estaciones de muestreo.
Asi mismo, el rango de la temperatura del agua del rio Mosca esta comprendido
de 26,35 °C a 27,84 °C en las estaciones de muestreo. Realizando una
comparacion de los parametros evaluados con la normativa ambiental vigente
(Tabla 1y 2 del Acuerdo Ministerial 097A), todas las estaciones cumplen con los
limites maximos permisible para el potencial de hidrogeno, mientras que el
oxigeno disuelto de las estaciones E2 "La Perla"y E3 "El Zapote" no cumple con

los limites maximo permisibles establecidos en la normativa ambiental vigente.

Cuadro 4. 6. Resultados de la medicion de pH en las estaciones de muestreo

Epoca Limites maximos
Estacion permisibles (AM 097A -
Seca Lluviosa

tabla 2)

E1 "Dos Bocas" 7,62 7,90 65-9
E2 "La Perla" 7,72 6,89 6,5-9
E3 "El Zapote" 7,53 7,58 6,5-9
E4 "El Moralito" 7,61 7,93 6,5-9
E5 "Higueron™ 7,78 7,65 6,5-9

E6 "Naranijito" 7,94 7,80 6,5-9
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Grafico 4.4. Resultados de la medicion de pH en las estaciones de muestreo

Segun Pérez y Rodriguez (2008) esta variacion de pH esta relacionada con las
Estos cambios pueden deberse a las condiciones del suelo por donde atraviesa
el rio, a las actividades agricolas realizadas en este sitio y a las descargas de
aguas residuales que soportan este cuerpo de agua (Cordova et al., 2009). Esta
informacion concuerda con resultados obtenidos en la Amazonia peruana, donde
Araujo et al., (2014) reportaron aumento del pH de los rios causado por
pequefas fuentes contaminantes, lo que se pudo atribuir a carga de materia
organica producto de la descomposicion de los vegetales y presencia de

desechos en el ecosistema.

Segun el cuadro 4.5 y el gréfico 4.4, el potencial de hidrogeno (pH) se mantuvo
dentro del rango 6-9, valores que de acuerdo con la normativa ambiental vigente
son aceptables para la preservacion de la vida acuatica y para uso y consumo

humano (Aveiga et al., 2019).

Cuadro 4. 7. Resultados de la medicion de oxigeno disuelto en las estaciones de muestreo

Estacion Epoca Limites maximos permisibles (AM
Seca Lluviosa 097A - tabla 2)
E1 "Dos Bocas" 96% 85% >80%
E2 "La Perla" 75% 79% >80%
E3 "El Zapote" 73% 75% >80%
E4 "El Moralito" 86% 81% >80%
E5 "Higueron" 81% 88% >80%

E6 "Naranijito" 92% 89% >80%
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Grafico 4.5. Resultados de la medicion de oxigeno disuelto en las estaciones de muestreo

Los valores de oxigeno disuelto obtenidos en las seis estaciones de muestreo

establecidas en el rio Mosca reflejan los niveles relativamente buenos de

oxigeno. Sin embargo, segun Guerrero et al.,

(2003) la presencia de oxigeno

disuelto en el agua va a depender de las caracteristicas del cauce, la velocidad

y turbulencia del agua, la presencia de rocas y de los procesos quimicos-

biolégicos del cuerpo de agua. El oxigeno disuelto y la temperatura son

parametros determinantes de la riqueza y distribucion de la entomofauna

acuatica. Borja (2011), considera recomendable una concentracion de oxigeno

disuelto superior a 70% para la preservacion y desarrollo de la fauna acuatica.

Cuadro 4. 8. Resultados de la medicion de temperatura en las estaciones de muestreo

Temperatura
, Limites maximos permisibles
Epoca
Estacion (AM 097A - tabla 2)
Seca Lluviosa

E1 "Dos Bocas" 26,950C 27,370C Condicion natural + 3
E2 "La Perla" 27,84 C 26,90 0C Condicion natural + 3
E3 "El Zapote" 26,87 °C 26,230C Condicion natural + 3
E4 "El Moralito” 26,710C 26,66 0C Condicion natural + 3
E5 "Higueron™ 26,350C 26,78 0C Condicion natural + 3
E6 "Naranjito" 27,30°C 26,54 °C Condicién natural £ 3
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Grafico 4.6. Resultados de la medicién de temperatura en las estaciones de muestreo

Las temperaturas de las seis estaciones de muestreo establecidas en el rio
Mosca muestran una temperatura uniforme comprendida en un rango de 26°C -
28°C. Bustamante et al.,, (2008) afirman que la temperatura es uno de los
pardmetros que limita la vida de la fauna acuatica, es tan importante que
determina la tendencia de sus caracteristicas fisicas, riqueza y distribucion de
las familias de macroinvertebrados. Estos valores fueron similares a los
obtenidos por Aveiga et al., (2019) quienes reportaron 26,8 en época lluviosa y

25,6 °C en época seca en el rio Carrizal en Manabi.

4.3. RELACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
APLICACION DEL INDICE EPT Y DE LA MEDICION DE LOS
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS EN EL RiO MOSCA.

Para determinar la influencia de los pardmetros fisicos-quimicos (potencial de
hidrégeno, oxigeno disuelto y temperatura) con el indice biético EPT se utilizé la
técnica estadistica de coeficiente de correlacion de Pearson (r) calculado en el
software estadistico infostat. Con el supuesto de un nivel de confianza del 5%,
se asume que la probabilidad de cometer error para este analisis es de un
a=0,05.
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Para el analisis de correlacion, se determiné la correlacién por cada época y
general, el cual hace referencia a los valores obtenidos en las dos épocas de
estudio, entre los indices BMWP y ETP (por separado) y los parametros de cada
estacion. De acuerdo al r calculado, se realizo el andlisis de regresion para los
valores con un minimo de asociacion moderada (Considerando los limites

establecidos en el epigrafe 2.15) y significancia alta (valor p<0,05).

En el coeficiente de correlacién de Pearson un signo positivo indica que ambas
variables se incrementan o disminuyen en el mismo sentido; un signo negativo
indica que mientras una variable se incrementa la otra disminuye (Fernandez y
Diaz, 2004). Los resultados se muestran como una matriz, donde los elementos
de la diagonal son todos iguales a 1 ya que representan la correlacion de una
variable consigo misma; por debajo de la diagonal se encuentra el coeficiente de
correlacion y por encima, el valor p asociado a la prueba de hipoétesis de

correlacion nula (Batista, 2020).

A continuacion, se muestran los analisis de correlacion planteados, iniciando con
el BMWP.

Cuadro 4. 9. Correlacion de los parametros fisicoquimicos y el indice BMWP

BMWP oD Temperatura PH
Epoca = Lluviosa
BMWP 1 0,02 0,27 0,4
oD 0,87 1 0,47 0,41
Temperatura 0,54 0,37 1 0,96
PH 0,43 0,42 0,03 1
Epoca = Seca
BMWP 1 0,17 0,62 0,65
oD 0,64 1 0,81 0,52
Temperatura -0,26 -0,13 1 0,65
PH 0,23 0,33 0,24 1
General (Epoca lluviosa y seca)

BMWP 1 0,01 0,74 0,26
oD 0,68 1 0,89 0,33
Temperatura 0,11 0,05 1 0,71

PH 0,35 0,31 0,12 1

En el cuadro 4.9 se observa la correlacion de los parametros fisicoquimicos vy el

indice BMWP, en el cual, durante la época de lluviosa, se aprecia una correlacion
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directa, entre el indice y los parametros antes mencionados. En el caso de la
correlacion entre las dos épocas (lluviosa y seca), se obtuvo una correlacion
directa, que demuestran una relacion positiva clara, por lo que, cuando aumenten
los parametros pH, oxigeno disuelto y temperatura, la presencia de comunidades
de macroinvertebrados ascenderd y, por el contrario, si estos parametros
disminuyen la presencia de comunidades descenderia, confirmando que la

distribucion de los individuos depende de las variables ambientales del medio.

De acuerdo a Amar (2016), el OD tiene asociacién alta en época lluviosa y
moderada en época seca y general (época lluviosa y seca), siendo Unicamente
los valores de época lluviosa y general los que presentan una significancia alta
(valor p<0,05), por lo que se realizo el andlisis de regresion de estos valores. Los
valores del pH y Temperatura presentaron asociaciones positivas (excepto la
temperatura en época seca cuya asociacion es negativa) por debajo de mediana,

por lo que no se consideraron para este analisis.

De acuerdo al andlisis de regresion realizado, la ecuacién entre OD y BMWP en
epoca lluviosa es BMWP = —432,69 + 588,350D, con la linea de tendencia
descrita en el gréfico 4.7.

Epoca = Liuviosa
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76,79

32,587
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28,57

0,74 0,73 0,82 0,85 0,50
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Grafico 4.7. Andlisis de regresion entre OD y el indice BMWP en época lluviosa
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Cuadro 4. 10. Resultados de analisis de regresién entre OD y el indice BMWP en época lluviosa

Epoca  Variable N R®  R2A ECMP AIC BIC
Liuviosa ~ BMWP 6 076 07 772,51 56,75 56,13

Cuadro 4. 11. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados entre OD y el indice BMWP en época lluviosa

Coef Est. E.E. LI (95%) LS (95%) T p-valor CpMallows VIF
Const -43269 13846  -8171 -48,27 -3,13 0,0354
oD 588,35 166,85 125,11 1051,6 3,53 0,0243 12,43 1

De acuerdo al analisis de regresion realizado, la ecuacion entre OD y BMWP en

general es BMWP = —192,6 + 294,320D, con la linea de tendencia descrita en

el grafico 4.8.
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Grafico 4.8. Andlisis de regresion entre OD y el indice BMWP en general

Cuadro 4. 12. Resultados de analisis de regresion entre OD y el indice BMWP en general

Epoca Variable N R? R? Aj ECMP AIC BIC
General BMWP 12 0,46 0,41 738,98 114,17 115,63

Cuadro 4. 13. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados entre OD y el indice BMWP en general

Coef Est. E.E. LI (95%) LS (95%) T p-valor CpMallows VIF
const -192,6 83,82  -379,37 -5,82 2,3 0,0444
oD 294,32 100,24 70,96 517,67 2,94 0,0149 8,62 1

En cuanto al ETP, se muestra a continuacion:
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Cuadro 4. 14. Correlacion de los parametros fisicoquimicos y el indice EPT

EPT Temperatura PH oD
Epoca = Lluviosa
EPT 1 0,71 0,62 0,43
Temperatura -0,2 1 0,96 0,47
PH -0,26 0,03 1 0,41
oD 0,4 0,37 0,42 1
Epoca = Seca
EPT 1 0,74 0,08 0,59
Temperatura -0,17 1 0,65 0,81
PH -0,76 0,24 1 0,52
oD 0,28 0,13 0,33 1
General (Epoca lluviosa y seca)

EPT 1 0,48 0,23 0,9
Temperatura -0,22 1 0,71 0,89
PH -0,37 0,12 1 0,33
oD -0,04 0,05 0,31 1

En el Cuadro 4.14, se observa que existe una correlacion marcada entre el indice
EPT y los parametros fisicoquimicos. A través de este analisis se demuestra que
cuando los parametros como la temperatura, pH y OD disminuyen la comunidad
de macroinvertebrados aumenta y, por el contrario, si estos aumentan la
comunidad de macroinvertebrados desciende, ante esto, se confirma el rol
iImportante que juegan estas variables en la presencia o ausencia de la

entomofauna acuatica.

El analisis del indice de Shannon se presenta a continuacion:

Cuadro 4. 15. Correlacion de los parametros fisicoquimicos y el indice de Shannon

Shannon oD PH Temperatura
Epoca = Lluviosa
Shannon 1 0,03 0,65 0,18
oD 0,86 1 0,41 0,47
PH 0,24 0,42 1 0,96
Temperatura 0,63 0,37 0,03 1
Epoca = Seca
Shannon 1 0,14 0,32 0,7
oD 0,67 1 0,52 0,81
PH 0,49 0,33 1 0,65
Temperatura -0,2 -0,13 0,24 1
General (Epoca lluviosa y seca)
Shannon 1 0,01 0,37 0,55
oD 0,7 1 0,33 0,89
PH 0,28 0,31 1 0,71

Temperatura 0,19 0,05 0,12 1
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El cuadro 4.15 exhibe la Correlacion de los parametros fisicoquimicos y el indice
de Shannon, donde el OD tiene asociacion alta en época lluviosa y moderada en
época seca y general (época lluviosa y seca), siendo unicamente los valores de
época lluviosa y general los que presentan una significancia alta (valor p<0,05),
por lo que se realiz6 el andlisis de regresion de estos valores. Los valores del pH
y Temperatura presentaron asociaciones positivas (excepto la temperatura en
€época seca cuya asociacion es negativa) por debajo de mediana, por lo que no

se consideraron para este andlisis.

De acuerdo al andlisis de regresion realizado, la ecuacion entre OD y Shannon
en época lluviosa es Shannon = —11,81 + 17,090D, con la linea de tendencia

descrita en el grafico 4.9
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Grafico 4.9. Analisis de regresion entre OD y el indice de Shannon en época lluviosa

Cuadro 4. 16. Resultados de analisis de regresién entre OD y el indice de Shannon en época lluviosa

Epoca Variable N R? R2 Aj ECMP AIC BIC
Lluviosa BMWP 6 0,75 0,68 0,59 14,61 13,98

Cuadro 4. 17. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados entre OD y el indice de Shannon en época lluviosa

Coef Est. E.E. LI (95%) LS (95%) T p-valor CpMallows VIF
const  -11,81 413 -23,28 0,35 -2,36 0,0459
oD 17,09 4,98 3,27 30,91 3,43 0,0264 11,79 1

De acuerdo al analisis de regresion realizado, la ecuacion entre OD y BMWP en
general es Shannon = —5,17 + 9,020D, con la linea de tendencia descrita en el

gréfico 4.7
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Grafico 4.10. Analisis de regresion entre OD y el indice de Shannon en general
Cuadro 4. 18. Resultados de analisis de regresién entre OD y el indice BMWP en general

Epoca Variable N R? R2 Aj ECMP AlC BIC
General BMWP 12 0,49 0,44 0,6 29,01 30,47

Cuadro 4. 19. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados entre OD y el indice de Shannon en general

Coef Est. E.E. LI (95%) LS (95%) T p-valor CpMallows VIF
const 5,17 2,41 -10,54 0,21 2,14 0,0579
oD 9,02 2,88 2,59 15,44 3,13 0,0108 9,77 1

De acuerdo a Amar (2016), el pH tiene asociacion alta en época seca, pero sus
valores no presentan una significancia alta (valor p>0,05), por lo que no se realizo
el andlisis de regresion de estos valores. Los valores restantes presentaron
asociaciones por debajo de mediana, y con baja significancia (valor p>0,05) por

lo que tampoco fue necesario un analisis mas profundo.

De acuerdo con Morelli y Verdi (2014), para describir el habitat en cada estacion
de muestreo es necesario registrar in situ los parametros de temperatura,
oxigeno disuelto y potencial de hidrégeno. Diversos autores resaltan la
importancia de los factores fisicoquimicos del medio acuatico, como pH,
conductividad, oxigeno disuelto y temperatura, en la distribucion de los
macroinvertebrados acuaticos y son, ademas, los parametros a los que los

organismos son mas sensibles (Meza et al., 2012).
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Olarte y Gonzalez (2018), afirman que la temperatura del ecosistema es una
variable que determina la distribucion de los insectos acuaticos y afecta la
eclosion de los huevos. Por otro lado, el potencial de hidrégeno es un factor
frente al cual responden los organismos que dependen de ella para sobrevivir y
cuya alteracion se manifiesta por elementos externos de modificacién del habitat

o0 de contaminacion.

Yépez et al., (2017) mencionan que el aumento de la materia organica genera la
multiplicacion de los organismos encargados de su descomposicion, esto
produce el consumo del oxigeno disuelto en el agua. La mayoria de los
invertebrados son sensibles a esta reduccidon de oxigeno disuelto, de tal forma

gue reducen su abundancia o incluso desaparecen.

De acuerdo con el analisis realizado, el OD podria servir como indicador para
definir unicamente BMWP y Shannon en época lluviosa y para un analisis
general. No obstante, el pH, la temperatura e incluso el OD en época seca son
indicadores a pesar de mostrar una correlacion marcada con los indices ETP,
BMWP y Shannon, al no contar con valores de significancia (valor p<0,05) y
valores de asociacion altos (r>0,7), no servirian como indicadores claros para

calcular los valores de ETP, BMWP y Shannon.

Aplicando la metodologia de Batista (2020) se buscé establecer la correlaciéon
entre el indice EPT y los parametros fisicos — quimicos, a continuacion, se

muestran los resultados de la correlacion:

Cuadro 4. 20. Correlacion entre el indice EPT y los parametros fisicos-quimicos en época seca

Parametros fisicos — quimicos

Estacion Epoca Oxigeno
seca ’ Temperatura pH

disuelto
E1 "Dos Bocas" 57,6 0,96 26,95 7,62
E2 "La Perla" 37,9 0,75 27,84 7,72
E3 "El Zapote" 455 0,73 26,87 7,53
E4 "El Moralito" 59,3 0,86 26,71 7,61

ES5 "Higuerén" 30,6 0,81 26,35 7,78
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E6 "Naranijito” 30,8 0,92 27,3 7,94
Coef. Pearson 0,28 -0,17 -0,76
Determinacion (r?) 0,08 0,03 0,57

El cuadro 4.20 muestra la correlacion entre el indice EPT y los parametros
fisicos-quimicos en la época seca, el coeficiente de Pearson expresa una
correlacion inversa en los parametros Temperatura (- 0,17) y pH (- 0,76), ya que
se encuentra en valores que oscilan entre -1y 0, lo que refiere que la relacién en
estos parametros es débil, sin embargo, en el oxigeno disuelto (0,28) se aprecia

una correlacién directa entre las variables.

Morelliy Verdi (2014), indica que la correlacién inversa se da cuando al aumentar
una de las variables la otra disminuye, ademas, esta correlacion se desarrolla en
dos variables que se relacionan y se mueven en direcciones diferentes, su
relacion se vuelve negativa. Ferndndez y Diaz (2004), mencionan que
la correlacion directa se establece cuando al incrementar una de las variables la

otra aumenta.

Cuadro 4. 21. Correlacion entre el indice EPT y los parametros fisicos-quimicos en época lluviosa

Parametros fisicos — quimicos

Estacion Iﬁs?::a ((}xigeno Temperatura pH
isuelto

E1 "Dos Bocas" 46,4 0,85 21,37 79
E2 "La Perla" 48,3 0,79 26,9 6,89
E3 "El Zapote" 714 0,75 26,23 7,58
E4 "El Moralito" 35,3 0,81 26,66 7,93
E5 "Higueron" 68,1 0,88 26,78 7,65
E6 "Naranjito” 26,1 0,89 26,54 78
Coef. Pearson -0,40 -0,20 -0,26

Determinacion (r?) 0,16 0,04 0,07

El cuadro 4.21 muestra la correlacion entre el indice EPT y los parametros
fisicos-quimicos en época lluviosa. Esta exhibe que existe una correlacion

inversa, ya que el coeficiente de Pearson presenta valores que oscilan entre -
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0,40y -0,20. Esto se explica debido a que, al aumentar las temporadas lluviosas
el clima varia, y es completamente variable las condiciones fisicas de los puntos

de muestreo.

Fernandez y Diaz (2004), aseguran que una correlacion mas proxima a cero
indica que no hay relacién lineal entre las dos variables. De acuerdo a Amar
(2016), el oxigeno disuelto tiene asociacion alta en época lluviosa y moderada
en época seca, siendo Unicamente los valores de época lluviosa los que

presentan una significancia alta (valor p<0,05).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

Se identificaron 1038 insectos, correspondiendo 627 en la época seca y
411 en la época lluviosa entre estas destacaron Leptophlebiidae,
Gerridae, Libellulidae y Leptoceridae. Los érdenes con mayor abundancia
de especimenes fueron el Ephemerdptera con 241 individuos
correspondientes a la familia Leptophlebiidae, seguido del orden

Hemiptera con 154 insectos correspondientes a la familia Gerridae.

Por medio del indice de Shannon-Weaver la calidad de agua del rio Mosca
en las estaciones E1 "Dos Bocas", E5 "Higuerén" y E6 " Naranjito” fue
agua limpia, con una diversidad de especies alta, mientras que las E3
“Zapote” y E4 “Moralito” mostraron una contaminacion moderada con
diversidad baja. El indice EPT mostré que la E1 tuvo una buena calidad
del agua, sin embargo, las E2 y E6 revelaron una calidad regular del agua.
Con relacion al indice BMWP las estaciones E1 y E5 tienen una buena
calidad del agua, al contrario, las E2, E3 y E4 que exhibieron una baja
calidad del agua, mostrando asi que la calidad del agua en el rio Mosca

es Buena.

En la época seca existi0 una correlacion inversa, entre los parametros
Temperatura (- 0,17) y pH (- 0,76) y el indice EPT, debido a que el
coeficiente de Pearson oscila entre -1 y 0, por el contrario, el oxigeno
disuelto (0,28) presentd una correlaciéon directa entre las variables. Y en
la época lluviosa, se aprecia una correlacion indirecta, donde el
coeficiente de Pearson del oxigeno disuelto es de -0,40 la temperatura
obtuvo -0,20 y el pH -0,26.
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RECOMENDACIONES

Establecer més puntos de muestreo para la determinacion de
comunidades de macroinvertebrados y considerar los factores
ambientales a la hora de realizar el estudio debido a que los insectos se
ven afectados por las caracteristicas fisicoquimicas, climaticas y

ambientales.

Incrementar los periodos de muestreo de macroinvertebrados a dos por
época con la finalidad de obtener mas informacion que permita realizar un
andlisis mas eficiente, llevando un registro de las caracteristicas

ambientales de los lugares de muestreo

Utilizar los macroinvertebrados como indicadores biolégicos en el proceso
de determinacion de la calidad del agua debido a las ventajas que este
presenta en el proceso como: el ahorro de recursos, tecnologias
sostenibles que no afectan el medio ambiente, uso de métodos
comprensibles, le da valor a la biodiversidad, se pueden implementar a
pequefias escalas, también permiten la toma de decisiones en tareas de

gestion.
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Anexo 2. Estacién de muestreo 1 “Dos Bocas

Anexo 3. Estacion de muestreo 2 “La Perla”
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Anexo 5. Estacion de muestreo 3 “El Zapote”
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Anexo 6. Estacién de muestreo 5 “El Higuerén”
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Anexo 8. Analisis de laboratorio

2
(&)
ESPAMMFL

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL Y SUELOS
CERTIFICACION

Por medio de |a presente certifico que JESSICA NICOL CRUZ LARA con CI 1314762210 y
JENNIFER PAOLA INTRIAGD VELEZ con CI 0804149185 egresadas de la carrera de Ing,
Ambiental de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “MFL", realizaron anélisis
fisicos ( Oxigeno disuelto, Temperatura y pH) para llevar a cabo el proyecto de titulacidn
"DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA MEDIANTE LA COMUNIDAD DE
MACROINVERTEBRADDOS ACUATICOS EN EL Ri0 MOSCA DEL CANTON JUNIN- tutoreado por
el Ing. José Manuel Calderdn Pincay Mg.

Practicas que estuvieron supervisadas bajo el personal del laboratorio Quimica Ambiental y
Suelos, y se reporta |os resultados obtenidos

Epoca Seca Epoca lluviosa
Estaciones de Oxigeno Oxigeno
muestreo Disuelto (%) Temperatura ~ pH dls(g/oe)lto Temperatura ~ pH
EM1. Dos Bocas 96% 26,95 7.62 85% 27,37 7,90
EM2. La Perla 75% 27,84 772 79% 26,90 6,89
EMS3. El Zapote 73% 26,87 7,53 75% 26,23 7,58
EM4. El Moralito 86% 26,71 7,61 81% 2666 793
EMS5. Higuerén 81% 26,35 7,78 88% 26,78 7,65
EM6. Soledad 92% 27,30 7,94 89% 26,54 7,80

Particular que me suscribe a usted para los trémites académicos pertinentes.

TECNICO




Anexo 9. Cronologia fotografica del desarrollo de la investigacion
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Anexo 10. Especie identificada (Ephemerellidae — Ephemeroptera)




Anexo 13. Especie identificada (Trichoptera - Hydrobiosidae).

Anexo 12. Especie identificada (Diptera - Chironomidae).
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Anexo 14. Especie identificada (Coledptera - Hidrophilidae).

Anexo 15. Especie identificada (Odonata - Libellulidae).
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Anexo 16. Medicion del oxigeno disuelto del agua recolectada del Rio Mosca
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Anexo 18. Célculos para obtener los indices bioldgicos

-
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Epoca Seca
ESTACION 1 "DOS BOCAS" (EPOCA DE SECA)

Orden Familia Naumero de INDICE  INDICE INDICE DE

individuos EPT BMWP  SHANNON-WEAVER
(Abundanci
a) pi H
Ephemeropter Leptophlebiida 56 56 10 0,25806451 0,50430
: Bae?idae 19 19 7 0,087655760 0,3(?764
Odonata Libellulidae 10 10 8 0,046?)8294 0,2(;1459
Lestidae 5 8 0,023904147 0,121533
Aeshnidae 5 8 0,023504147 0,127533
Coenagrionida 12 6 0,055&;9953 0,2’3?096
Hemiptera Nauc(ca)ridae 7 5 0,032%5806 0,1:981
Gerridae 18 3 0,0825;94930 0,25792
Hydrometridae 3 3 0,013?32488 0,0§539
Nepidae 2 3 0,009521659 0,0(:5L231
Trichoptera Hydrobiosidae 19 19 8 0,08755760 0,3(?764
Leptoceridae 21 21 10 0,096£;7419 0,3;1605
Coledptera Hydrophilidae 29 8 0,133;154055 0,385803
Diptera Chironomidae 3 2 0,013?32488 0,085539
Chrysomelida 8 5 0,036586635 0,171554
TOTAL ° 217 125 94 513 3,381629
2

57,6
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ESTACION 2 "LA PERLA" (EPOCA DE SECA)

Orden Familia Namero de INDICE  INDICE INDICE DE SHANNON-
individuos EPT BMWP WEAVER
(Abun;:iancia pi H

Ephemerdpter Leptophlebiida 11 11 10 0,37931034 0,530484
a e 5

Odonata Libellulidae 12 8 0,41379310 0,526766
3

Hemiptera Naucoridae 1 5 0,03448275 0,167517
9

Gerridae 4 3 0,13793103 0,394204
4

Diptera Chrysomelidae 1 5 0,03448275 0,167517
9

TOTAL 29 11 31 1 1,786488

37,9
ESTACION 3 "EL ZAPOTE" (EPOCA DE SECA)
Orden Familia Namero de INDICE INDICE INDICE DE
individuos EPT BMWP  SHANNON-WEAVER
(Abundancia pi H
)

Ephemerdpter Leptophlebiida 15 15 10 0,45454545 0,51704
a e 5 7
Odonata Libellulidae 14 8 0,42424242 0,52480

4 5
Coenagrionida 1 6 0,03030303 0,15286
e
Hemiptera Naucoridae 5 0,03030303 0,15286
Gerridae 3 0,06060606 0,24511
1 5
TOTAL 33 15 32 1 1,59268
7
45,5
ESTACION 4 "EL MORALITO" (EPOCA DE SECA)
Orden Familia Namero de INDICE  INDICE INDICE DE
individuos EPT BMWP  SHANNON-WEAVER
(Abundancia . <
) pi H
Ephemerdpter Leptophlebiida 19 19 10 0,54285714 0,47845
a e 3
Odonata Libellulidae 11 8 0,31428571 0,52481
4
Hemiptera Gerridae 5 3 0,14285714 0,40105
3 1
TOTAL 35 19 21 1 1,40431
1

54,3




a4

ESTACION 5 "EL HIGUERON" (EPOCA DE SECA)

Orden Familia Numero de INDICE  INDICE INDICE DE
individuos EPT BMWP  SHANNON-WEAVER
(Abundancia : 3
) pi H
Ephemeropter Leptophlebiida 25 25 10 0,13888888 0,39555
a e 9 5
Odonata Libellulidae 17 8 0,09444444 0,32152
4 6
Aeshnidae 11 8 0,06111111 0,24642
1 6
Coenagrionida 6 6 0,03333333 0,16356
e 3 3
Hemiptera Naucoridae 18 5 0,1 0,33219
3
Gerridae 53 3 0,29444444 0,51938
4
Trichoptera Hydrobiosidae 11 11 8 0,06111111 0,24642
1 6
Leptoceridae 19 19 10 0,10555555 0,34241
6 4
Coledptera Elmidae 11 7 0,06111111 0,24642
1 6
Diptera Chrysomelidae 9 5 0,05 0,21609
6
TOTAL 180 55 70 1 3,03000
5
30,6
ESTACION 6 "NARANJITO" (EPOCA DE SECA)
Orden Familia Ndamero de INDICE ~ INDICE INDICE DE
individuos EPT BMWP  SHANNON-WEAVER
(Abundancia) . N
pi H
Ephemerdpter Leptophlebiida 13 13 10 0,09774436 0,32791
a e 1 7
Baetidae 11 11 7 0,08270676 0,29740
7 1
Odonata Libellulidae 12 8 0,09022556 0,31311
4 2
Hemiptera Gerridae 23 3 0,17293233 0,43781
1 6
Hydrometridae 27 3 0,20300751 0,46699
9 7
Trichoptera Leptoceridae 17 17 10 0,12781954 0,37934
9 5
Coleoptera Hydrophilidae 21 8 0,15789473 0,42046
7 8
Elmidae 9 7 0,06766917 0,26291
3 9
TOTAL 133 41 56 1 2,90597
6

30,8




Epoca Lluviosa

78

ESTACION 1 "DOS BOCAS" (EPOCA LLUVIOSA)

Orden Familia NGmero de INDICE INDICE INDICE DE
individuos EPT BMWP SHANNON-WEAVER
(Abundancia) . 2
pi H
Ephemerdpter Leptophlebiida 18 18 10 0,12857142 0,38048
a e 9 9
Baetidae 13 13 7 0,09285714 0,31839
3 3
Odonata Libellulidae 8 8 0,05714285 0,23595
7 9
Lestidae 1 8 0,00714285 0,05092
7 3
Coenagrionida 3 6 0,02142857 0,11880
e 1 7
Hemiptera Naucoridae 3 5 0,02142857 0,11880
1 7
Gerridae 7 3 0,05 0,21609
6
Trichoptera Hydrobiosidae 17 17 8 0,12142857 0,36936
1 4
Leptoceridae 17 17 10 0,12142857 0,36936
1 4
Colebptera Hydrophilidae 16 6 0,11428571 0,35763
4 2
Cerambicidae 11 6 0,07857142 0,28834
9 5
Chrysomelidae 9 8 0,06428571 0,25453
4
Elmidae 13 7 0,09285714 0,31839
3 3
Diptera Chrysomelidae 4 5 0,02857142 0,14655
9 1
TOTAL 140 65 97 1 3,54365
3

46,4
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ESTACION 2 "LA PERLA" (EPOCA LLUVIOSA)

Orden Familia Numero de INDICE  INDICE INDICE DE
individuos EPT BMWP  SHANNON-WEAVER
(Abug)danu i a
Ephemerdpter  Leptophlebiidae 13 13 10 0,44827586 0,51889
a 2 8
Hemiptera Nepidae 3 3 0,10344827 0,33858
6 8
Gerridae 7 3 0,24137931 0,49497
9
Trichoptera Polycentropodida 1 1 7 0,03448275 0,16751
e 9 7
Diptera Chironomidae 5 2 0,17241379 0,43725
3 1
TOTAL 29 14 25 1 1,95723
2
48,3
ESTACION 3 "EL ZAPOTE" (EPOCA LLUVIOSA)
Orden Familia Ndamero de INDICE ~ INDICE INDICE DE SHANNON-
individuos EPT BMWP WEAVER
(Abun;:ianua pi 0
Ephemerdpter  Leptophlebiida 15 15 10 0,71428571 0,34673
a e 4 3
Odonata Coenagrionida 1 6 0,04761904 0,20915
e 8 8
Hemiptera Gerridae 5 3 0,23809523 0,49295
8
TOTAL 21 15 19 1 1,04884
1
71,4
ESTACION 4 "EL MORALITO" (EPOCA LLUVIOSA)
Orden Familia Numero de INDICE  INDICE INDICE DE
individuos EPT BMWP  SHANNON-WEAVER
(Abundancia pi H
)
Ephemerdpter Leptophlebiida 6 6 10 0,35294117 0,53029
a e 6 4
Hemiptera Gerridae 10 3 0,58823529 0,45031
4 5
Coledptera Elmidae 1 7 0,05882352 0,24043
9 9
TOTAL 17 6 20 1 1,22104
8

35,3
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ESTACION 5 "EL HIGUERON" (EPOCA LLUVIOSA)

Orden Familia Numero de INDICE INDICE INDICE DE
individuos EPT BMWP  SHANNON-WEAVER
(Abundancia - S
) pi H
Plecoptera Perlidae 12 12 10 0,08888888 0,31038
9 7
Ephemerdpter Baetidae 22 22 7 0,16296296 0,42653
a 3 7
Leptophlebiida 36 36 10 0,26666666 0,50850
e 7 4
Odonata Libellulidae 14 8 0,10370370 0,33905
4 5
Coenagrionida 5 6 0,03703703 0,17610
e 7 7
Hemiptera Gerridae 9 3 0,06666666 0,26045
7 9
Trichoptera Hydrobiosidae 8 8 8 0,05925925 0,24158
9 9
Leptoceridae 14 14 10 0,10370370 0,33905
4 5
Coledptera Hydrophilidae 11 9 0,08148148 0,29475
1
Elmidae 2 7 0,01481481 0,09002
5 7
Diptera Chrysomelidae 2 5 0,01481481 0,09002
5 7
TOTAL 135 92 83 1 3,07649
7

68,1
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ESTACION 6 "NARANJITO" (EPOCA LLUVIOSA)

Orden Familia Namero de INDICE INDICE INDICE DE

individuos EPT BMWP SHANNON-WEAVER

(Abun;jancia pi i
Ephemerdpter Leptophlebiida 14 14 10 0,20289855 0,46690
Odo{;ata Libellilidae 5 8 0,072%16376 0,2;1439
Aeshnidae 2 8 0,028898550 0,1:807
Coenagrionida 7 6 0,101314927 0,3§4QO
Hemiptera Nauc(ca)ridae 2 5 0,02838550 0,11807
Gerridae 11 3 0,159312029 0,423231
Hydrometridae 13 3 0,18840579 0,459369
Trichoptera Hydrobiosidae 1 1 8 0,01419275 0,05852
Leptoceridae 3 3 10 0,0434217826 0,15?667
Coledptera Hydrophilidae 6 9 0,086%)5652 0,35639
Elmidae 1 7 0,014319275 0,0g852
Diptera Chironomidae 1 2 0,01444119275 0,0&?852
Chrysomelidae 3 5 0,04317826 0,13667
TOTAL 69 18 84 1 3,217369

7

26,1
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