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RESUMEN

El andlisis de macroinvertebrados acuaticos (MAIA) como bioindicadores de la calidad
hidrica y la influencia de los usos de suelos en el estero El Barro, ubicado en el canton
Quevedo, permitio conocer la prevalencia de las familias de MAIA en funcion a los usos de
suelo: agricola, bosque y mina. El proyecto se desarroll6 en los meses de diciembre, enero
y febrero (2020-2021), para lo cual se identificaron 3 puntos de muestreo por cobertura, con
una distancia de 200m aguas arriba y aguas abajo, teniendo un total de 9 puntos. La
metodologia aplicada se desarrolld en dos fases: la primera se basa en el muestreo realizado
en campo (recoleccion de macroinvertebrados y toma de muestras de agua) para el analisis
de los pardmetros fisico quimico: pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, sélidos
disueltos totales, temperatura, y la aplicacion de los indices: de habitat fluvial (IHF) y calidad
de bosque de ribera (QBR); en la segunda fase se realizd un andlisis estadistico para
determinar los indices de diversidad: Shannon— Weaver (H"), Simpson (I-D), Pielou (J) y
el indice bidtico de calidad BMWP-Cr. Se obtuvo como resultado un total de 1302 especies
distribuidos en 10 6rdenes, 22 familias y 26 géneros, siendo los géneros mas representativos:
Xiphocentron con 37,5%, seguido del género Baetodes con 33,3%. La aplicacion del indice
(QBR), detalla que el uso de suelo bosque posee una mejor calidad de agua buena-intermedia
entre los tres usos de suelo, mientras que el indice (IHF) presenta que la cobertura de bosque
posee un calidad buena-moderada. De acuerdo a la aplicacién del indice BMWP-Cr, se
obtuvo como resultado que el estero El Barro prevalece la calidad de agua mala muy
contaminada (16-35).

Palabras claves: Calidad del agua, Macroinvertebrados acuaticos, indice BMWP-Cr



ABSTRACT

The analysis of aquatic macroinvertebrates as bioindicators of water quality and the
influence of soil uses in the el Barro micro-water, located in the canton Quevedo, allowed to
know the prevalence of macroinvertebrate families (MAIA) based on land uses:
Agricultural, Forest and Mine. The project was developed in December, January and
February (2020-2021), for which 3 sampling points were identified per coverage, with a
distance of 200m upstream and downstream, having a total of 9 points. The methodology
applied was developed in two phases: the first is based on field sampling (macroinvertebrate
collection and water sampling) for the analysis of chemical physical parameters: pH,
electrical conductivity, dissolved oxygen, total dissolved solids, temperature, and
application of indices: river habitat (IHF) and river forest quality (QBR); In the second
phase, a statistical analysis was carried out to determine the diversity indices: Shannon-
Weaver (H) , Simpson (I-D), Pielou (J) and the biotic quality index BMWP-Cr. A total of
1302 species were obtained in 10 orders, 22 families and 26 genera, the most representative
genera being Xiphocentron with 37.5%, followed by the genus Baetodes with 33.3%. The
application of the Index (QBR) details that forest land use has a better quality of good-
intermediate water between the three land uses, while the index (IHF) presents that forest
cover has a good-moderate quality. According to the application of the BMWP-Cr index, it
was obtained as a result that in the micro-water El Barro prevails the quality of bad water
very contaminated (16-35).

Keywords: Water quality, Aquatic macroinvertebrates, BMWP-Cr index
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bosque posee un calidad buena-moderada. De acuerdo a la aplicacion
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that in the micro-water El Barro prevails the quality of bad water very
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Introduccion
El agua es primordial para el desarrollo de la vida, es considerado un recurso finito, requerido
en la ejecucion de todas las actividades, actualmente no se conoce ninguna sustancia que
pueda sustituir a este liquido vital, por esa razén, es considerado como el recurso que definira
el desarrollo sostenible; la disponibilidad y calidad de las aguas son indicadores empleados
para calcular el indice de sostenibilidad ambiental (1).
Para lograr el uso eficiente del agua se debe realizar un monitoreo o control de su distribucion
y correcto fin, en la medida que se emplea el agua, se han suscitado ciclos antropicos, los
cuales no son ejecutados por completo, porque se capta el agua de las fuentes naturales en
condiciones mejores a las que habitualmente se las devuelve a los cuerpos de agua (2).
Cada dia es mas notorio la problematica del deterioro de la calidad de agua en las cuencas y
microcuencas, las principales fuentes de contaminacion son los vertidos de aguas residuales
urbanas e industriales, sin previo tratamiento, la mala practica agricola, el bombeo de aguas
subterrdneas de manera incontrolada, teniendo en cuenta que cada actividad genera graves
consecuencias como: contaminacién microbiolégica del agua, transmision hidrica de
enfermedades; pérdida de ecosistemas acuéticos, pérdida de suelos por erosion, disminucién
de la capacidad productiva en suelos regados, entre otros (2)
Se debe tener presente que la diversificacion de usos de suelos genera alteraciones bildgicas,
fisicas y quimicas al sistema natural, cooperando al decrecimiento de la calidad hidrica
, alteraciones en los ecosistemas acuaticos de ahi la importancia de determinar mediante
indices e indicadores los cambios en las cuencas hidricas (3).
Las macroinvertebrados acuaticos (MAIA) son considerados importantes para la evaluacion
de la calidad del agua, ya que estas especies habitan en aguas con ciertas caracteristicas
especificas; es importante mencionar que cada familia presenta una ponderacion por lo que
permiten facilmente deducir el estado de los ecosistema acuatico como: nivel de oxigeno y
el grado de contaminacién orgénica (4).
Dado laimportancia de los macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad de hidrica,
el presente proyecto de investigacion tiene como finalidad la identificacion del grado de
contaminacion del estero El Barro, por medio de los parametros fisicoquimicos, la aplicacion
de los indices de diversidad Shannon— Weaver (H"), Simpson (I-D), Pielou (J°) e indice de
calidad BMWP-Cr, y conocer la influencia que ocasionan los diferentes usos de suelo

(bosque, agricola y mina de extraccion de piedra) en la calidad del agua.
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1.1. Planteamiento del problema

El deterioro de la calidad de las cuencas hidricas es un problema evidente y preocupante, el
crecimiento demogréfico actual genera una gama de problemaéticas sociales, econémicos y
ambientales, esto conlleva al uso en mayor proporcion de los recursos, razén por la cual la
expansion agricola indiscriminada es una realidad para satisfacer las necesidades de las
personas.

Las actividades agricolas hacen uso intensivo del suelo, ademas de causar el impacto de
cambiar la estructura y diversidad de los ecosistemas donde se implanta, dado que
generalmente la agricultura requiere el desbroce y tala de bosques para establecer los
cultivos, lo cual provoca una alteracion representativa del ecosistema, que podria modificar
también la composicion de organismos presentes en los habitats acuaticos que los atraviesan,
entre ellos las comunidades de macroinvertebrados, que suelen ser utilizados como
bioindicadores de la calidad del agua y del ecosistema en general.

El estero El Barro ubicado entre los cantones Buena Fé y Quevedo cuenta con diferentes
usos de suelo, siendo: agricola, bosque, y mina de extraccién de piedra. Estas actividades
generan un impacto a las zonas riberefias provocando cambios en la estructura de las
comunidades acuéticas de macroinvertebrados y alterando el ciclo de vida de las
microcuencas.

1.1.1. Diagnéstico del problema

En base a la falta de cumplimiento de la legislacion ambiental, y el uso inadecuado de los
recursos naturales, el estero El Barro se ve afectado por las actividades antropogénicas como
la agricultura, y mina de extraccion de piedra, razén por la cual la calidad de agua de las
cuencas hidricas del canton Buena Fé y Quevedo se encuentran alteradas, ademas se
presencia la pérdida de riberas, y disminucion de macroinvertebrados acuéticos.

1.1.2. Prondstico del problema

El deterioro progresivo de la calidad hidrica y sus riberas por las actividades antropogénicas
que se desarrollan en el lugar, provoca repercusiones directas a los habitats teniendo como
resultado la degradacién de ecosistemas acuaticos. Suscitando la pérdida de informacién
relevante sobre los macroinvertebrados bentonicos existentes y su interaccion en los puntos
de monitoreo. Ademas, de afectaciones a la calidad de vida de las personas que radican
cerca de estas cuencas en vista que estas aguas son empleadas para fines recreativos en

contacto primario.



1.1.3. Formulacion del problema

¢Existira alguna relacion entre los usos del suelo y los macroinvertebrados acuaticos como
bioindicadores de la calidad hidrica?

1.1.4. Sistematizacion del problema

¢El estero El Barro presenta diversidad de macroinvertebrados acuaticos?

¢ Cual es el estado de la zona riberefia del estero El Barro?

¢El' uso del suelo influye en la calidad del agua del estero El Barro?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar los macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de la calidad hidrica y la

influencia del uso de suelo del estero El Barro, Los Rios, Ecuador.

1.2.2. Objetivos especificos

v Identificar la diversidad y estructura de los macroinvertebrados muestreados del estero
El Barro.

v Diagnosticar la zona riberefia del estero El Barro a través del indice QBR e IHF

v' Examinar la influencia del uso del suelo en la calidad del agua a través del indice

BMWP-Cr, y los parametros fisicoquimicos.



1.3 Justificacion

Los cuerpos de agua son primordiales para el desarrollo de la vida humana, por ende, el
estudio de sus elementos es de vital importancia, la cual consiste en que la comunidad se
relacione con el cuidado y preservacion de este recurso. Razén por la cual es de gran interés
conocer el estado actual de las microcuencas hidricas, y los macroinvertebrados acuéaticos
(MAIA) son taxones que permiten predecir el grado de contaminacion que presenta un cauce
debido a que algunos habitan en condiciones especificas, siendo fundamentos primordiales
y factibles para establecer un criterio sobre la calidad del agua.

La presente investigacion se llevd a cabo en el estero El Barro, en virtud que no se han
registrado estudios en esta zona, con el fin de identificar la presencia o ausencia de familias
de macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de la calidad hidrica. Por
consiguiente, se considera importante la aplicacion de estudios que permitan conocer el
estado actual y real de la calidad del agua, como bien sabemos este es un recurso utilizado
para multiples actividades, por lo que su uso debe ser regulado.

Para corroborar la prevalencia de macroinvertebrados se realizaron tres muestreos y
recoleccion de indicadores biolégicos (MAIA) en los diversos usos de suelo, fortaleciendo
la investigacion con el monitoreo de los pardmetros fisicoquimicos y aplicacién de diversos
indices como indice biologico BMWP-Cr e indices IHF, QBR, Shannon, Simpson y Pielou
que nos permiten identificar aspectos de heterogeneidad fisicos. Informacidn que servira
como bases para futuras investigaciones concernientes a la calidad del agua, y asi priorizar

la conservacion de los ecosistemas acuaticos y sus zonas riparias.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual
2.1.1. Calidad del agua

La calidad del agua es el grupo de concentraciones, especificaciones, substancias organicas
e inorgénicas y la composicion y estado de la biota encontrada en el cuerpo de agua; la
calidad del cuerpo de agua muestra variaciones espaciales y temporales debido a factores
internos y externos del cuerpo de agua (5).
2.1.2. Parametros fisicoquimicos
Los parametros fisicoquimicos dan una informacion extensa de la naturaleza de las especies
quimicas del agua y sus propiedades fisicas, sin aportar informacion de su influencia en la
vida acuatica; los métodos bioldgicos aportan esta informacion, pero no sefialan nada acerca
del contaminante o los contaminantes responsables, por lo que muchos investigadores
recomiendan la utilizacion de ambos en la evaluacion del recurso hidrico (6).
La ventaja de los métodos fisicoquimicos se basa en que sus analisis suelen ser mas rapidos
y pueden ser monitoreados con mayor frecuencia, en comparacion con los métodos
bioldgicos, basados en la observacion y medicion de ciertas comunidades de seres vivos en
las aguas; ademas, la eleccidn de las especies debe ser cuidadosa ya que de esta depende la
evaluacion de la calidad del recurso, que generalmente solo se realiza para un uso
determinado, a diferencia de las fisicoquimicas, que permiten una evaluacion para diferentes
tipos de uso (6).
2.1.2.1. Parametros fisicos
De acuerdo con (5), los parametros fisicos son aquellos parametros que podemos percibir
por los sentidos del tacto, olor y sabor, siendo los mas usualmente utilizados a continuacion.
a) Sabor vy olor
El sabor y olor del agua son determinaciones organolépticas de determinacién subjetiva, para
las cuales no existen instrumentos de observacion, ni registro, ni unidades de medida; tienen
un interés evidente en las aguas potables destinadas al consumo humano (7).
b) Color
Existen dos tipos de color: el verdadero y aparente; el primero es el que se debe a las
sustancias disueltas una vez eliminada la turbiedad; el segundo es el que resulta de las
sustancias disueltas como por ejemplo las materias en suspension, y pueden deberse a la
presencia de materias organicas coloreadas o de minerales como el hierro; los colores reales
aparentes son aproximadamente idénticos en el agua clara y en las aguas de turbidez muy
débil (8).



¢) Turbidez
Autores mencionan que la turbidez es una medida de la capacidad de un agua para dispersar
y absorber la luz en linea recta a través de una muestra y es indicativa de la presencia de
material disperso, emulsificado o suspendido, es importante su consideracion por tres
aspectos fundamentales: antiesteticidad, movilidad y filtrabilidad de contaminantes y
eficacia de la desinfeccion (9);
Ademas, el autor menciona que este Gltimo factor es uno de los mas importantes, ya que en
aguas turbias muchos organismos patégenos pueden quedar protegidos y la transparencia del
agua es importante.

d) Conductividad
La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para conducir la
electricidad, es indicativa de materia ionizable total presente en el agua, a continuacion, se
indicara cuando la medida de la conductividad del agua es buena (7):

v No se trate de contaminacion organica por sustancias no ionizables

v" Las mediciones se realicen a la misma temperatura

v La composicion del agua se mantiene relativamente constante.
2.1.2.2. Parametros quimicos

Los parametros quimicos estan relacionados con la capacidad de solvencia del agua, por lo
que no resultan ser tan faciles de determinar como los pardmetros fisicos; Para la
determinacion de los pardmetros quimicos, se necesita de un laboratorio que se realice
pruebas especificas; los pardmetros quimicos mas importante para determinar en la calidad
del agua son: soélidos disueltos, alcalinidad, dureza, metales, sustancias organicas y
nutrientes (5).

a) Solidos disueltos
Son una medida de la cantidad de materia disuelta en el agua, determinada por evaporacion
de un volumen de agua previamente filtrada; corresponde al residuo seco con filtracion
previa; el origen de los sélidos disueltos puede ser multiple, organico e inorganico, tanto en
aguas subterraneas como superficiales; aunque, para las aguas potables se indica un valor
méaximo deseable de 500 ppm, el valor de los sélidos disueltos no es por si solo suficiente
para determinar la bondad del agua (7).

b) Alcalinidad
Es la cantidad de iones que se encuentran presentes en el agua, los que reaccionan para
neutralizar los iones del hidrogeno; la alcalinidad se puede comparar con la habilidad del

agua para neutralizar los acidos; los iones mas comunes son el carbonato, bicarbonato y



oxido de hidrogeno; los efectos mas notorios de la alcalinidad en el agua son el sabor amargo
en el agua y las reacciones con algunos cationes del agua, lo cual produce obstrucciones en
la tuberia o sus accesorios, como codos o valvulas (5).

c) Dureza
Es la presencia de sales disueltas de calcio y magnesio, mide la capacidad del agua para
producir incrustaciones; afecta tanto a las aguas domésticas como a las industriales, siendo
la principal fuente de unidades de la alcalinidad, y se determina mediante adicion de base.
Se corrige por neutralizacion con alcalis (7).

d) Metales
Se denominan como los elementos que se hallan en el agua, estos se clasifican, seglin su
efecto sobre el ser humano (5), a continuacion se presentan:

v' Los metales no toxicos son los siguientes: sodio, el hierro, el manganeso; Sin
embargo, cualquiera de ellos en cantidades excesivas se puede convertir en un
elemento toxico; por ejemplo, el sodio en exceso causa un sabor amargo al agua, asi
como problemas en los rifiones y corazon;

v Los metales toxicos mas conocidos son el plomo, el mercurio, cadmio, arsénico y
zinc; que causan problemas en la salud humana aun en cantidades pequefias; los
metales se encuentran en la cadena alimenticia y se biomagnifican al pasar de un
nivel trofico al otro.

e) Sustancias organicas

Los elementos organicos se clasifican segin su degradacion, en biodegradables o no, a
continuacion, se detalla cada uno de ellos (5):

v Las sustancias biodegradables son aquellas utilizadas como alimento por los
microorganismos en cierto tiempo. Los mas comunes son azUcares, grasas, proteinas,
alcoholes, acidos y aldehidos;

v La degradacion de las sustancias organicas es realizada por los microorganismos a
través de los procesos biogquimicos de oxidacion o reduccion. Para que dichos
procesos ocurran, se necesita de oxigeno; de alli surge el parametro; demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), el cual mide la cantidad del oxigeno que requieren
los elementos organicos para ser degradados;

v" Las sustancias no biodegradables son, entre otras, los acidos tanicos y lignico, la

celulosa, el benceno y los polisacéridos.
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f) pH
Es el término utilizado para expresar la intensidad de las condiciones acidas o bésicas del
agua. Por convencién esta definido como: pH= - log [H*], por el analisis quimico se sabe
que el pH siempre se encuentra en una escala de 0 a 14, donde el intervalo de (0-7) es mas
acido y de (7-14) es mas bésico (10).
La escala de valores del pH se asemeja a la de un termometro; mientras que la escala de un
termometro mide la intensidad del calor, el pH mide la intensidad de la acidez o basicidad,
es muy importante decir que el pH mide un grado de acidez o de alcalinidad, pero no
determina el valor de la acidez ni de la alcalinidad, el pH se puede medir en el campo o en
el laboratorio por medio de instrumentos electronicos (pHchimetro) (10).
2.1.3. Biomonitoreo
El biomonitoreo se basa en muestreos periodicos (semestrales), para implementar un control
de calidad o un programa de vigilancia a través del tiempo; en ambos casos es importante
tener una muestra de referencia, la cual puede ser en el tiempo (antes del inicio de la
actividad) o espacial (sitio de referencia, sin el disturbio a evaluar) (11);
Por demaés, en los estudios de monitoreo a largo plazo, deben contar con un estudio de “linea
base”, o sea muestreos antes del inicio de cualquier actividad; este estudio de referencia
facilitara la evaluacion de posibles impactos durante y después del desarrollo del proyecto y
ayudara a tomar medidas correctivas, en caso necesario.
Los bioindicadores se utilizan a diferentes niveles, desde el nivel individual (a través de
biomarcadores) hasta el de poblacién, comunidad o ecosistema (11).
2.1.4. Bioindicadores
Se puede considerar a los bioindicadores como complemento a los analisis fisico-quimicos
y microbioldgicos para la determinacion de la calidad del agua (12). Los macroinvertebrados
acuaticos se consideran actualmente como los mejores bioindicadores de la calidad del agua,
debido a su tamafio, a su amplia distribucion y a su adaptacion a diferentes variables
fisicobioticas, se considera que un organismo es buen indicador de calidad de agua, cuando
se encuentra invariablemente en un ecosistema de caracteristicas definidas y cuando su
poblacién es superior al resto de los organismos con los que comparte el mismo habitat (13).
Los bioindicadores se utilizan para dos tipos de estudios: el diagndstico o evaluacion rapida,
que es puntual en el tiempo (una unica fecha de muestreo) y usualmente se basa en la

comparacion entre sitios (11).
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2.1.5. Macroinvertebrados Bentonicos acuaticos

De acuerdo a algunos autores los macroinvertebrados bentonicos son uno de los grupos de
organismos acuaticos mas utilizados para la evaluacion y monitoreo del deterioro ambiental
en un ecosistema acuatico, y se debe tener el conocimiento previo de la biota que caracteriza
la zona de estudio (14);

Ademas, los macroinvertebrados bentonicos se encuentran en todo tipo de ambiente acuatico
de agua dulce, como rios o lagunas, donde son importantes para el monitoreo de ese
ecosistema acuético en particular.

2.1.5.1. Ventajas y desventajas de los macroinvertebrados bentdnicos

a) Entre las ventajas que posee cualquier macro invertebrado que conforme una tasa
bioindicadora se pueden mencionar las siguientes (14):

v' Lanaturaleza sedentaria de muchas especies facilita la evaluacion espacial de efectos
adversos a largo plazo en la comunidad,;

v Presentan ciclos de vida relativamente cortos comparados con los peces y reflejan
con mayor rapidez las alteraciones del medio ambiente mediante cambios en la
estructura de sus poblaciones y comunidades;

v" Son de amplia distribucién, abundantes y de facil recoleccion por su tamafio que los
hace visibles a simple vista;

v" Viven y se alimentan en o sobre los sedimentos donde tienden a acumularse las
toxinas, las cuales se incorporan a la cadena trofica a través de ellos;

v' Son sensibles a los factores de perturbacion y responden a las sustancias
contaminantes presentes tanto en el agua como en los sedimentos.

b) Entre las desventajas de cualquier macro invertebrado que conforme un taxén
bioindicadora se pueden mencionar las siguientes (14):

v" Se trata de una comunidad heterogénea y la taxonomia de algunos grupos no es bien
conocida;

v’ Las variaciones estacionales o de dinamica de la poblacion puede interferir en la
interpretacion o comparacion de resultados.

2.1.6. Indice BMWP-Cr

Este indice fue propuesto a partir del indice Biological Monitoring Working Party (BMWP),
el cual constituye un indicador de diversidad taxonomica y valoracion relativa a nivel de
familia; el puntaje de 10 indica familias que no aceptan contaminantes, y el puntaje de 1, a

aquellas que toleran gran cantidad de éstos; el indice considera Unicamente la presencia de
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familias y no la abundancia de individuos, y su célculo se puede definir mediante la siguiente
ecuacion (15);

BMWP-CR = > Vi

Donde:

BMWP-CR = indice biol6gico

BMWP-CR para un sitio determinado

Vi = Valor constante de calidad de agua para la familia i (valor establecido del 1 al 10 para
cada familia).

2.1.7. Cuencas Hidrograficas

Las cuencas hidrograficas hacen referencia al area natural de la que el agua proveniente de
la precipitacion forma un curso principal, y de esta manera se forma un sistema interactivo
en espacio y tiempo, teniendo presente que el ser humano realiza diversas actividades es esta
habitat (16).

Las cuencas hidrograficas muestran el desarrollo histérico de las poblaciones, intereses y
habitos, lo cual denota la organizacion del territorio y de las practicas productivas que se
realizan, por lo tanto, deben ser tratadas como unidades de planificacion de ordenamiento
territorial y gestion adecuada (16).

La delimitacion de una cuenca hidrogréafica por su divisoria de aguas, establece un sistema
de drenaje (con un rio y sus afluentes), por el cual la precipitacion caida corre por su
superficie, y se concentra en un punto de desembocadura del cauce, contemplando
simplemente elementos fisicos (topogréaficos) y bioldgicos; esta conformada por diferentes
unidades ecologicas, las cuales se definen por sus caracteristicas naturales y unidades socio-
politicas (comunas, provincias o regiones) (17).

2.1.8. Coberturay uso de suelo

Este término hace énfasis al tipo de cubierta ya sea esta natural o producida por la
intervencion humana, que se encuentra en la superficie (pasto, cultivo, ciudad, entre otros),
mientras que el uso es el conjunto de actividades que el ser humano desarrolla en relacién
con cierto tipo de cobertura, y esta asociado con los fines sociales y econdmicos (agricultura
comercial, ganaderia intensiva, entre otros) (18).

2.1.9. Indice de Shannon-Wiener

Uno de los indices mas utilizados para cuantificar la biodiversidad especifica es el de

Shannon, también conocido como Shannon-Weaver, el indice refleja la heterogeneidad de
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una comunidad sobre la base de dos factores: el nimero de especies presentes y su
abundancia relativa (19).

Conceptualmente es una medida del grado de incertidumbre asociada a la seleccion aleatoria
de un individuo en la comunidad; esto es, si una comunidad de S especies es muy
homogeénea, por ejemplo, porque existe una especie claramente dominante y las restantes S-
1 especies apenas presentes, el grado de incertidumbre serd mas bajo que si todas las S
especies fueran igualmente abundantes (19).

2.1.10. indice de dominancia de Simpson

Desde el punto de vista de (20), el indice de Simpson varia inversamente con la
heterogeneidad, por ejemplo, los valores del indice decrecen o aumentan segin aumenta o
decrece la diversidad. Es en realidad un indice de dominancia, sobrevalora las especies mas
abundantes en detrimento de la riqueza total; el indice de Simpson (D) mide la diversidad
como D = Z1/(pi?);

El valor de D se encuentra acotado entre 0 y s, tiende a cero en comunidades poco diversas,
y es igual a la riqueza especifica (s) en comunidades de maxima equitatividad (E = X1/ (s*
pi®) (20).

2.1.11. Indice de equidad de Pielou

Este indice de equidad es adecuado para usarse con la medida de diversidad de Shannon-
Wiener, ademas, este estimador es independiente del nimero de especies, su valor vade 0 a
1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente
abundantes (21).

2.1.12. indice de calidad del bosque de ribera (QBR)

Para este indice se considerara el estado de la cubierta vegetal, su estructura, la calidad
herbacea y arbdrea, estado natural del cauce. El rango de calidad se determina mediante la
suma de las puntuaciones segun las categorias ya establecidas, obteniendo un resultado final
el cual indicaré al nivel de calidad que pertenece; el valor maximo que presenta este indice
esde 100 y para ello debe tener una alta calidad de habitat fluvial y de conservacion de ribera
respectivamente (22).

2.1.13. Indice de habitat fluvial (IHF)

El indice IHF valora los aspectos fisicos relacionados con la heterogeneidad de habitats que
dependen en gran medida a la hidrologia y del sustrato existente y al igual que el indice
QBR, los datos son evaluados a través de un valor determinado en una ficha correspondiente

donde se determina la frecuencia de rapidos, la existencia de distintos regimenes de
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velocidad y profundidad, el grado de inclusion y sedimentacion en pozas, y la diversidad y
representacion de sustratos (23).

Ademas, de la presencia y dominancia de distintos elementos de heterogeneidad, el origen
autoctono, mayoritariamente de la vegetacion de ribera y la limitacion claros en los cauces,
condicionando asi la existencia de gradientes ambientales de transicion entre el rio y la
vegetacion terrestre adyacente (23).

2.2. Marco referencial

v" En cuanto al estudio realizado sobre la evaluacion de la calidad del agua de tres
esteros ubicados en el canton El Empalme, durante los meses de: noviembre,
diciembre, enero y febrero; en el estero “El Limoén” se recolectd un total 686
individuos, que corresponde al 61% del total de la muestra, y se aplicé el indice
biologico BMWP-Cr que determiné que el estero mantiene una calidad buena de
agua, con el indice QBR se comprobd que el presente estero se encuentra sin
alteraciones a su estado natural; en el estero “La S” se recolectd un total de 300
individuos de MAIA, que corresponde al 26% del total de la muestra, y con la
aplicacion del indice BMWP-Cr se determind que la calidad del agua del estero es
“regular”; el indice QBR demostrd que el estero presenta alteraciones en su cubierta
vegetal debido a plantaciones de Palma Africana; mientras que en el estero “El
Guayabo” se recolectd un total de 132 individuos, representando una fraccion
pequefia del 13% del total de la muestra, el indice BMWP-Cr evidencio que el agua
es de “mala calidad”, el indice QBR mostr6 resultados negativos en cuanto a la
evaluacion de la cubierta vegetal (24).

v' La investigacion realizada con la temética “Determinar la composicion de la
comunidad de macroinvertebrados acuéticos y su relacion con los usos de suelo en
el rio Puembo Grande del canton Pujili”, se llevé a cabo con tres usos de suelo
(plantacién forestal, cultivo agricola y pastizal) y se aplicaron los indices de:
Simpson, Shannon y Margalef, reflejando resultados con diferencias significativas
en cada uno de los sitios evaluados; los indices IHF y QBR sefialan que las
afectaciones existentes en el rio Puembo Grande, se deben por las actividades
antropogénicas que se realizan en las riberas del rio, el indice BMWP- Cr determind
que la plantacion forestal tiene una calidad de agua “excelente”, en cultivo agricola
y en pastizal presento una calidad “regular ”, eutrofizadas y contaminacion moderada
(25).
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v’ La publicacién realizada en el rio San Pablo menciona que el presente cauce sufre
alteraciones directas en la presencia de las comunidades de macroinvertebrados
bentonicos, por las diferentes actividades antropogénicas; mediante
la investigacion de los componentes hidromorfoldgicos y utilizacion de los indices
IHF, QBR se determind que en el tramo de bosque existe una superior calidad de
agua a discrepancia de las zonas urbanas y agricolas; el indice BMWP-Cr permitio
apreciar la calidad del agua por medio de la utilizacién de macroinvertebrados
bentonicos, cuyos resultados demuestran que la calidad del agua sufrié una
depreciacion, conjuntamente se determind que en la zona boscosa existe una mejor
calidad de agua, a excepcién de los puntos restantes, donde predomina la calidad
mala de agua, contaminada, esto se debe al desarrollo en la agricultura y
asentamientos humanos cercanos al afluente (26).

v' La investigacion titulada “Variacién de la comunidad de macroinvertebrados y la
relacion con las caracteristicas ambientales en riachuelos en el paramo del Macizo
del Cajas”, determino que la comunidad de MAIA es diferente entre las estaciones y
los rios por algunas variables fisicoquimicas; ademas, en este se aplicé el indice de
diversidad Shannon y el indice IHF, los cuales reflejaron resultados de poca
diversidad y a partir del PCA tiene una influencia negativa sobre la presencia de los
macroinvertebrados; se observo que la estacion rio Tenguel (RTN2) presenta valores
ambientales aceptables, siendo considerado un habitat saludable, razén por la cual
puede ser utilizada como habitat de referencia por su estructura y condicion fluvial,
vegetacion riberefia y su estado ecoldgico (23).

v Lainvestigacion de “Analisis de la diversidad de macroinvertebrados en el rio Pindo
grande, sector Estacion Bioldgica Pindo Mirador, provincia de Pastaza”, realizo un
andlisis taxonémico de los macroinvertebrados acuaticos encontrados durante el
periodo y &rea de estudio, obteniendo como resultado 37 familias, siendo las méas
representativas Leptohyphidae y Chironomidae, con una abundancia de 1907 y 1066,
se determiné que los puntos P4 y PB presentan mayor riqueza y abundancia, ademas,
se encuentran sin alteraciones debido a que no existe intervencion alguna de
asentamientos humanos, el indice QBR demostré una calidad de 10, el indice
BMWP demostro que la calidad de agua en el rio Pindo Grande fue de aceptable a
buena (22).
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CAPITULO I1I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion del area de estudio

En el area de estudio comprende el estero El Barro ubicado entre los cantones Buena Fé y
Quevedo, donde se establecieron los puntos de monitoreo en tres usos de suelo, el primero
ubicado en el canton Buena Fe, con un uso de suelo agricola, los dos siguientes puntos se
encontraron en el canton Quevedo, con uso de suelo bosque y mina de extraccion de piedra.

llustracion 1: Mapa del area de estudio.
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ELABORADO: AUTORA
3.1.1. Seleccidn del area de muestreo
La seleccion del area de muestreo se realizé en el estero El Barro, en funcidn a los usos del
suelo: agricola, bosque y mina. Se escogieron 3 puntos de monitoreo para cada uso de suelo,
cada estacion de muestreo se ubico a 200m, aguas arriba y aguas abajo; para aquello se
utilizo la aplicacion mobile topographer el cual permiti6 identificar y establecer los puntos
de muestreo. En la tabla 1, se detallan las coordenadas y caracteristicas de la estacion de

muestreo por uso de suelo.
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Tabla 1: Caracteristicas del sitio de estudio.

Puntos de muestreo

Coordenadas UTM

Caracteristicas de las zonas

X) (Y) riberefias
Agricola P1  668763,743  9898401,335 Plantaciones de cacao Yy
P2  668711,504 9898270,413 banano, el cuerpo de agua es
P3  668734,841 9898208,256  correntoso
o Bosque P1 670231,813 9894682,325 Profundidad media, abundante
g P2 670371376 9804236608 CUCACION. cuerpo de agua es
0 correntoso, gran cantidad de
8 P3  670509,267  9894310,629  grava, piedra.
S Minade P1  671367,217  9893991,616 La presente cuenca hidrica no
extraccion P2  670652,561 0894086,969 cuenta con abundante zona
de piedra P3  670353,630 9893739,862 riparia, el cuerpo de agua es

correntoso

ELABORADO: AUTORA
3.2. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es: diagnostica, descriptiva y exploratoria, a traves del
reconocimiento, monitoreo, descripcion de las familias de macroinvertebrados acuéticos,
aplicacion del indice BMWP-Cr, y recoleccion de muestras de agua para el analisis de los
parametros fisicoquimicos. Ademas, mediante la aplicacion del indice (IHF), y el indice de
calidad (QBR) se logré analizar el estado actual de las microcuencas.

3.3. Métodos de investigacion

Meétodo de observacion

Mediante la ejecucion de la observacion directa se determiné el area de estudio, segun cada
cobertura de suelo y los puntos de monitoreo que se determin6 a 200m aguas arriba y aguas
abajo, donde se evalud la situacion actual e inferir en la serie de problemas referentes a la
calidad del
(macroinvertebrados).
Meétodo deductivo

Este método se empled con la aplicacion de los indices de diversidad, riqueza, abundancia y

agua, a través de la determinacion de bioindicadores acuaticos

equitatividad mediante la ejecucion de un software especializado y permitié obtener datos

de los MAIA, se emple6 para el respectivo analisis de resultados.
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3.4. Fuentes de recopilacion de informacion
Para el presente proyecto de investigacion, se obtuvo la informacion de: Fuente primaria:
Mediante observacion directa y recoleccion de muestras. Fuente secundaria: Por medio de

libros online, articulos cientificos.

3.5 Disefio de la investigacion

El proyecto se realizd en la cuenca baja del rio Quevedo, en tres diferentes usos de suelo
(agricola, bosque y mina de extraccion de piedra) y se llevo a cabo de manera experimental,
recolectando muestras de MAIA de manera in situ cada 15 dias, durante los meses diciembre
del 2020 y enero, febrero del 2021, ademas se debe tener en cuenta que el proyecto se llevo

a cabo en época seca a invernal.
3.5.1. Diversidad y estructura de los macroinvertebrados del estero “El

Barro” Los Rios, Ecuador

La metodologia utilizada para la recoleccion de muestras de macroinvertebrados consistia
que a las riberas y fondo del estero se recolectara MAIA con la ayuda de una red tipo “D-
net” contracorriente, esta muestra se limpiaba con el agua del estero para visualizar con
mayor precision a los macroinvertebrados, luego se procedié a guardar la muestra de cada
punto en los recipientes que contenian alcohol al 70% previamente rotulados (27).

La respectiva identificacion de indicadores bioldgicos de la calidad del agua se llevé a cabo
en el laboratorio de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, en donde se utiliz6 el
estereoscopio y para la caracterizacion de MAIA se utilizd la guia rdpida para la
identificacion de macroinvertebrados (28). Se emplearon los indices de diversidad (Tabla 2)
de Shannon— Weaver que permite establecer la biodiversidad especifica, la dominancia a
través del indice de Simpson que admite determinar la biodiversidad de un habitat, y el indice
de Pielou que posibilita calcular la equidad de especies.

Tabla 2: Identificacion de los indices de biodiversidad, dominancia y riqueza.

Indice de Ecuacion Caracteristicas

diversidad,

dominancia, y

riqueza de especies

Shannon — Weaver H'=—ZXK pi log—pi Pi= N ni Uno de los indices mas
(H) K: es el nUmero de categorias. utilizados para cuantificar la

pi: es la proporcion de biodiversidad especifica. La
observaciones en cada categoria.  diversidad méxima se alcanza
ni: es el nimero de individuos por cuando todas las especies estan
especie. igualmente presentes.
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N: es el nimero total de individuos
en una muestra.

El valor del indice varia de 0,0
ab,0

Simpson (1-D) D_s=1-Xni(ni—1)/N(N-1) Determina la dominancia de las
ni: es el nimero de individuos de especies mas comunes, su valor
una especie. vadeOal.

N: es el ndmero total de
individuos.
Pielou (J°) Pielou” J = H/In(S) El valor del indice de diversidad

en donde H = indice de diversidad
de Shannon y; S = numero de
especies (o riqueza).

dependera de la riqueza y la
abundancia de especies. Adopta
valores entre 0 y 1, el nimero
1= todas las especies son
igualmente abundantes y el 0=
la ausencia de uniformidad.

FUENTE: (25).

ELABORADO: AUTORA

3.5.2. Evaluacién de la calidad del habitat fluvial y la calidad de bosque de

ribera en el estero El Barro

v Calidad de bosque de ribera (QBR)

Para la aplicacién del indice de bosque ribera, se determing el sitio de estudio y los puntos

de muestra, ademas se tomo en cuenta la zona riparia en ambos margenes del estero. Los

aspectos a evaluar fueron: grado de cubierta de la zona, estructura de cubierta de la zona de

ribera, calidad de cubierta de ribera y el grado de naturalidad del canal fluvial, el puntaje

maximo para cada aspecto sera 25 puntos (26).

Tabla 3: Niveles de calidad de conservacion de la vegetacion de ribera.

Nivel de Calidad

QBR Color

Vegetacion de ribera sin alteraciones, calidad muy buena, >95

estado natural

Vegetacion ligeramente perturbada, calidad buena 75-90
Inicio de alteracion importante, calidad intermedia 55-70
Alteracion fuerte, mala calidad 30-50
Degradacion extrema, calidad pésima <25

0000 ©

FUENTE: (26).
ELABORADO: AUTORA

N
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v Indice del habitat fluvial (IHF)
Con el proposito de valorar la influencia de calidad de hébitat fluvial se utiliz6 el indice de
(IHF) expuesto a continuacion en la (Tabla 4). Para la aplicacion del presente indice se
recopilé siete bloques los cuales fueron estudiados de manera autonoma, y al culminar se
alcanzd un puntaje entre los rangos de 0 a 100, y con ese resultado se determing la calidad
del indice de habitat fluvial.

Tabla 4: Niveles de calidad en base al indice IHF.

Nivel de Calidad IHF Color
Muy alta diversidad de habitats (Muy Buena) > 90 ‘
Alta diversidad de habitats (Buena) 70-89 Q
diversidad de habitats media (Moderada) 50-69 Q
Baja diversidad de habitats (Deficiente) 30-49 Q
Muy baja diversidad de hébitats (Mala) <29 ‘

FUENTE: (23).
ELABORADO: AUTORA
3.5.3. Influencia del uso del suelo en la calidad del agua en el estero El

Barro a traves del indice BMWP-Cr, y los parametros fisicoquimicos.
v' Indice BMWP-Cr

Se aplicé el indice BMWP-Cr, para determinar la calidad del agua (Tabla 5) de la cuenca
baja del rio Quevedo, estero El Barro; con usos de suelo (agricola, bosque y mina de
extraccion de piedra), para lo cual se suman las puntuaciones segun la familia de MAIA
encontradas en el muestreo y su grado de sensibilidad a la contaminacion, el resultado de la
suma refleja la categoria de calidad de agua a la que corresponde, en este indice se obtiene
valores comprendidos entre 0 y un maximo que, no suele superar 200, de acuerdo al puntaje

se establecen seis niveles de calidad de agua (26).
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Tabla 5: Nivel de calidad del agua en funcion del puntaje total obtenido en el indice
BMWP-Cr.

Nivel de Calidad BMWP-Cr Color

De calidad excelente > 120 ‘
De calidad buena, no contaminada o no alterada de manera

sensible 10142 .
De calidad regular, eutrofia, contaminacién moderada 61-100 Q
De calidad mala, contaminada 36-60 Q
De calidad mala, muy contaminada 16-35 O
De calidad muy mala, extremadamente contaminada <15 ‘

FUENTE: (26).
ELABORADO: AUTORA
v Parametros fisicoquimicos

Para la identificacion de la calidad del agua se determinaron las variables fisicoquimicas del
estero segun el uso de suelo correspondiente (agricola, bosque y mina de extraccion de
piedra), se empleo el equipo multiparametros Water Quality meter, el mismo que permitid
medir las variables de: temperatura (° C), pH, conductividad eléctrica (uS), solidos disueltos
totales (ppm), oxigeno disuelto (Mg/L), los cuales fueron recolectados de manera in situ.
La informacion recolectada en el monitoreo se vinculo6 para determinar la relacion existente
entre los parametros fisicoquimicos y los macroinvertebrados existentes en los diferentes
usos de suelos evaluados utilizando el anélisis de redundancia.

3.6 Instrumentos de investigacion

Con respecto a la elaboracion de esta investigacion se emplearon distintas herramientas para
alcanzar los objetivos planteados, ademas se ejecutaron los indices bioldgicos y ecoldgicos,
con el indice BMWP-Cr se obtuvo la determinacion de la calidad del agua de la cuenca baja
del rio Quevedo, estero El Barro, con el indice QBR se identifico el estado actual de la zona
riparia de cada punto de monitoreo, y la identificacion de los macroinvertebrados acuéaticos

se logro por medio de los indices Shannon— Weaver (H"), Simpson (I-D), y Pielou (J°).
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3.7. Tratamiento de los datos
v Indices de diversidad

Para evaluar la estructura y abundancia de macroinvertebrados se emple6 el programa
estadistico PAST que posibilito la determinacion de la diversidad, dominancia y riqueza de
géneros por medio de los indices Shannon— Weaver (H"), Simpson (I-D), y Pielou (J°), y
mediante ANOVA con el indice de Kruskall Wallis. Con respecto a los datos muestreados
en campo, con resultados de ponderaciones en cuanto a indices de diversidad e indice
BMWP-Cr se tabularon en las hojas de calculo de Microsoft Excel y posteriormente se
procedio a realizar el analisis de similitud no paramétrica (ANOSIM) y andlisis Cluster con
permutaciones de 9999, empleando el indice de correlacion Bray Curtis , el cual trabaja con
un umbral de error de 0,05 y 95% de confianza, es decir, si P es > 0,05 no presenta
significancia, pero si P es < 0,05 presenta significancia.

Para la determinacion entre los macroinvertebrados se desarroll6 el anélisis de redundancia,
el cual permiti6 explicar la variabilidad entre los componentes mencionados. Ademas, como
respaldo a los resultados estadisticos se aplico la estadistica descriptiva mediante el grafico

designado caja y bigote.

3.8. Recursos humanos y materiales
3.8.1. R. Humanos

Ing. MSc. Norma Guerrero Chuez: Directora del Proyecto,

Ing. Carlos Nieto: Tutor académico

3.8.2. R. Materiales

Oficina: libros, pendrive, ordenador, internet.

Campo: lapiceros, navegador (GPS), agua destilada, botas, pinzas, red de mano tipo “D”,
alcohol, envases pléasticos y vidrios esterilizados.

Laboratorio: alcohol, bata, fichas taxondmicas, estereoscopio, cajas Petri.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Diversidad y estructura de los macroinvertebrados muestreados del

estero El Barro

Los resultados de la caracterizacion de los macroinvertebrados acuaticos realizado en el
estero EIl Barro con los diferentes usos de suelo: agricola, bosque y mina de extraccion de
piedra, durante los meses de diciembre del 2020, enero y febrero del presente afo, se
identifico la presencia de MAIA segln la mayor abundancia con respecto a los tres usos de
suelo: orden Ephemeroptera familia Baetidae de género Baetodes con un 12,07%, seguido
por el orden Trichoptera familia Xiphocentronidae de género Xiphocentron con un 8,62%,
y familia Polycentropodidae de género Polycentropus con un 7,47%, como se puede
evidenciar en la tabla 6.

Resultados similares fueron registrados en el estudio del bosque protector Murocomba,
realizado en tres coberturas riparias: bosques nativos, pastos (para agricola y ganaderia) y
plantaciones forestales, en las que se recolectaron muestras de macroinvertebrados
acuaticos, en las que se obtuvieron como resultado que en los cuerpos hidricos evaluados se
recolectd un total de 6 583 individuos, siendo los més representativos el orden Trichoptera
con 39,3 %, seguido de los ordenes Coleoptera con 23,5 % y Ephemeroptera con 15,1 %
(29).

En cuanto a la abundancia se reflejaron un total de 1302 especies distribuidos en 10 érdenes,
22 familias y 26 géneros (Tabla 7), siendo las 6rdenes més representativas: Trichoptera de
la familia Xiphocentronidae de género Xiphocentron con 37,48%, seguido del orden
Ephemeroptera de la familia Baetidae de género Baetodes con 33,33%.

Resultados que concuerdan con un estudio de caracterizacion de la calidad de agua mediante
macroinvertebrados bentdnicos en el rio Puyo, donde se obtuvieron como resultados que los
principales taxones acudticos pertenecientes a las drdenes: Ephemeroptera con 31,9%
y Trichoptera con 21,5% (15).

Es importante mencionar los géneros que mostraron valores menores al 0.5% en el
monitoreo de las muestras son los siguientes: Leptonema con 0,4%; Neoelmis con 0,3%;
Traulodes con 0,2%; Aeshna con 0,3%; Philogenia con 0,3%; Macrobrachium con un 0,3%;
Crenobia con 0,2% y Balanteocrilus con un 0,4%.

Se realiz6 un monitoreo por mes en los diferentes usos de suelo establecidos, el uso de suelo
que demostro una mayor presencia de individuos de macroinvertebrados fue agricola (M2)
del mes de febrero con 84 individuos, seguido de la mina de extraccion de piedra (M1) en el

mes de febrero con 78 individuos, agricola (M2) del mes de diciembre con 75 individuos, y
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la muestra que tuvo una menor cantidad de macroinvertebrados fue: la mina de extraccién
de piedra (M3) en el mes de diciembre con 21 individuos, lo que evidencia que la ausencia

de cobertura riparia disminuyen la concepcion de macroinvertebrados acuaticos.
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Tabla 6: Presencia y ausencia de macroinvertebrados acuéticos en los diferentes usos de suelo del estero “El Barro”

Orden Familia Género P1: Agricola P2: Bosque P3: Mina Total %
ML | M2 | M3 | M1 | M2 | M3 | M1 | M2 | M3
Trichoptera Hydropsychidae Leptonema XX X 3 1,72
Polycentropodidae  Polycentropus XXX | XXX | XXX | X XX X 13 7,47
Xiphocentronidae  Xiphocentron XXX | XXX | XXX | X | XXX | XX 15 8,62
Coleoptera Elmidae Neoelmis XX 2 1,15
Hydrophilidae Tropisternus X 1 0,57
Lutrochidae Lutrochites X X 2 1,15
Ephemeroptera Leptophlebiidae Traulodes X 1 0,57
Ecuaphlebia X X XX XX X XX XX | XXX 14 8,05
Baetidae Baetodes X X XX | XXX | XXX | XX | XXX | XXX | XXX 21 12,07
Americabaetis XX X X X 5 2,87
Mayobaetis XX | XX | XX 6 3,45
Camelobaetidius X X XX | XX X XX | XXX 12 6,90
Leptohyphidae Leptohyphes X X XX X 5 2,87
Caenidae Caenis stephen XX | XX XX | XX | XX 10 5,75
Hemiptera Naucoridae Limnocoris X X XX XX X 7 4,02
Odonata Coenagrionidae Ishnura X X XX X XX | XXX | XX 12 6,90
Libellulidae Erithrodiplax X X XX X XX X 8 4,60
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Aeshnidae Aeshna X XX X 4 2,30
Megapodagrionidae Philogenia X X XX 4 2,30
Gomphidae Epigomphus X X X X 4 2,30
Diptera Chironomidae Pentaneura XX X X X X 6 3,45
Gastropoda Thiaridae Melanoides XX X XX X X 7 4,02
Hydrobiidae Heleobia X XX X X X 6 3,45
Decapoda Palaemonidae Macrobrachium XXX 3 1,72
Tricladida Planariidae Crenobia X 1 0,57
Anélidos Oligochaeta Balanteocrilus X X 2 1,15
TOTAL 18 11 20 25 22 22 19 19 18 174 100
TOTAL POR USO DE SUELO 49 69 56 174

ELABORADO: AUTORA

29



Tabla 7: Composicion y abundancia de macroinvertebrados acuaticos en los diferentes usos de suelo del estero “El Barro”

Orden Familia Género P1: Agricola P2: Bosque P3: Mina Total %
M1 | M2 M3 | M1 M2 | M3 | M1 | M2 | M3

Trichoptera Hydropsychidae Leptonema 0 0 0 3 0 0 0 2 0 5 0,38
Polycentropodidae  Polycentropus 11 12 9 1 2 1 0 0 0 36 2,76

Xiphocentronidae Xiphocentron 145 | 199 | 77 17 | 35 | 15| O 0 0 488 37,48

Coleoptera Elmidae Neoelmis 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0,31
Hydrophilidae Tropisternus 0 0 20 0 0 0 0 0 0 20 1,54

Lutrochidae Lutrochites 0 2 4 0 0 0 0 0 0 6 0,46

Ephemeroptera Leptophlebiidae Traulodes 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0,15
Ecuaphlebia 1 0 2 3 2 3 0 6 3 20 1,54

Baetidae Baetodes 4 7 9 63 41 | 51 | 98 | 76 | 85 434 33,33

Americabaetis 0 0 24 0 5 1 0 0 5 35 2,69

Mayobaetis 0 0 0 0 0 0 9 |14 | 7 30 2,30

Camelobaetidius | O 0 2 6 6 7 3 |15 | 6 45 3,46

Leptohyphidae Leptohyphes 0 0 0 0 1 0 3 |16 | 4 24 1,84

Caenidae Caenis stephen 0 0 0 3 4 0 3 4 2 16 1,23

Hemiptera Naucoridae Limnocoris 4 3 8 3 0 4 0 0 0 22 1,69
Odonata Coenagrionidae Ishnura 2 0 0 2 7 4 7 6 4 32 2,46
Libellulidae Erithrodiplax 0 0 2 2 5 6 5 1 0 21 1,61

Aeshnidae Aeshna 0 0 0 1 0 0 2 1 0 4 0,31
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Megapodagrionidae  Philogenia 0 0 0 1 0 1 2 0 0 4 0,31

Gomphidae Epigomphus 3 0 0 0 1 1 0 0 1 6 0,46
Diptera Chironomidae Pentaneura 10 3 2 1 0 3 0 0 0 19 1,46
Gastropoda Thiaridae Melanoides 2 0 1 2 1 1 0 0 0 7 0,54

Hydrobiidae Heleobia 1 0 0 2 1 2 4 0 0 10 0,77
Decapoda Palaemonidae Macrobrachium 0 0 0 0 0 4 0 0 0 4 0,31
Tricladida Planariidae Crenobia 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3 0,23
Anélidos Oligochaeta Balanteocrilus 0 0 0 4 0 0 1 0 0 5 0,38
TOTAL 187 | 226 | 160 | 116 | 111|107 | 137|141 | 117 | 1302 100
TOTAL POR USO DE SUELO 573 334 395

ELABORADO: AUTORA

31



A lo largo del monitoreo realizado en los meses de diciembre, enero y febrero en el estero
El Barro, se obtuvieron 1302 individuos y el uso que obtuvo mayor cantidad de individuos
durante los tres muestreos, fue el agricola con una cantidad de 573, seguido de la mina de
extraccion de piedra con 395 y bosque con 334 individuos. En las tablas que se presentaran
a continuacion (8, 9 y 10), se puede visualizar la distribucion de géneros de los
macroinvertebrados acuéticos segun su hébitat y sustrato.

En la cobertura de suelo agricola (Tabla 8) existe la presencia de sustrato: arena y la
combinacion de hojarasca y troncos, el habitat corresponde corriente rapida-moderada, el
género mas representativo es el Xiphocentron perteneciente a la familia Xiphocentronidae
orden Trichoptera con un 73,5%. Investigacion similar menciona que la orden Trichoptera,
Xiphocentronidae son familias con larvas que se movilizan agilmente y que construyen
refugios fijados al sustrato, para la recoleccidon de estas es importante revisar la mayor
variedad de micro hébitats posibles, como aguas de corriente fuerte (rapidos), rocas en
corriente moderada, acumulaciones de hojarasca sumergida, areas de corriente lenta, fondo
fangoso o arenoso (30).

En la tabla 9 se refleja el uso de suelo de bosque el cual cuenta con un sustrato de tronco,
hojarasca, y grava, el habitat de la presente cobertura es principalmente rapido moderado,
dentro de la clasificacion de macroinvertebrados el género que predomina es Baetodes
perteneciente a la familia Baetidae del orden Ephemeroptera con un 65,6 %. Segun estudio
realizado por a la composicion y estructura de la familia Baetidae, orden Ephemeroptera se
ha evidenciado que es una de las familias mas diversas y abundantes, con preferencia por
sustratos especificos como grava, roca, hojarasca, y ausentes en el sustrato de arena; ademas
por sus caracteristicas bioldgicas, son destacados como bioindicadores, ya que pasan casi
toda su vida como ninfas acuéticas, y presentan distintas respuestas a la degradacién
ambiental (31).

En la cobertura de mina de extraccién de piedra se evidencio principalmente piedra y grava
con presencia de hojarasca, y habitat de corriente rapida a moderada. ElI genero de
macroinvertebrado que sobresale en este uso de suelo es Baetodes perteneciente a la familia
Baetidae del orden Ephemeroptera con un 65,6% (Tabla 10). La extraccion de materiales
aridos presenta como principales problemas ambientales la contaminacion de los recursos
hidricos, eliminacion directa de estériles y efluentes en los rios, dafio por erosion y

deforestacion, destruccion del paisaje y dafios a la flora y la fauna (32).
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Tabla 8: Distribucion de géneros de macroinvertebrados por sustrato y habitat en el uso de suelo agricola del estero “El Barro”

. ) . Agricola

Orden Familia Género Sustrato Habitat 5 = = Total %
Trichoptera Polycentropodidae  polycentropus ~ Troncos y hojarascas Moderada 10 8 14 32 56
Xiphocentronidae ~ Xiphocentron Troncos y hojarascas Rapidos / Moderada 120 145 156 421 73,5
Elmidae Neoelmis Hojarasca Rapidos / Moderada 2 0 2 4 07
Coleoptera Hydrophilidae Tropisternus Hojarasca y arena Rapidos / Moderada 0 0 20 20 35
Lutrochidae Lutrochites Hojarasca y arena Rapidos / Moderada 6 0 O 1,0
Leptophlebiidae Ecuaphlebia Hojarasca y arena Rapidos / Moderada o 1 2 0,5
Ephemeroptera _ Baetodes Hojarasca y arena Rapidos / Moderada 0 3 17 20 35
Baetidae Americabaetis Troncos y hojarascas Rapidos / Moderada 0 5 19 24 42
Camelobaetidius  Troncos y hojarascas Rapidos / Moderada 0O 0 2 2 0,3
Hemiptera Naucoridae Limnocoris Troncos y hojarascas Rapidos / Moderada 0 14 1 15 2,6
Coenagrionidae Ishnura Troncos y hojarascas Rapidos / Moderada O 0 2 2 0,3
Odonata Libellulidae Erithrodiplax 'Hojarasca y arena Rapidos / Moderada 0 2 0 2 0,3
Gomphidae Epigomphus Troncos y hojarascas Rapidos / Moderada 3 0 0 0,5
Diptera Chironomidae Pentaneura Troncos y hojarascas Rapidos / Moderada 6 9 0 15 2,6
Gastropoda Thiaridae Melanoides Troncos y hojarascas Moderada 2 0 1 3 05
Hydrobiidae Heleobia Troncos y hojarascas Rapidos / Moderada 1 0 O 1 02
TOTAL 150 187 236 573 100
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Tabla 9:Distribucion de géneros de macroinvertebrados por sustrato y hébitat en uso de suelo bosque del estero “El Barro”

Orden Familia Género Sustrato Habitat DPZ' Eosqus Total %
Hydropsychidae Leptonema Troncos y hojarascas ~ R&pido / Moderado 2 0 1 3 0,9
Trichoptera Polycentropodidae  Polycentropus  Hojarasca Rapido / Moderado 1 3 0 4 12
Xiphocentronidae  Xiphocentron Hojarasca Rapido / Moderado 18 41 8 67 20,1
Traulodes Piedras y Hojarasca Rapido / Moderado 0 2 0 2 0,6
Leptophlebiidae Ecuaphlebia Piedras y Hojarasca Rapido / Moderado 3 5 0 8 2,4
Baetodes Piedras y Hojarasca Rapido 24 17 114 155 46,4
Ephemeroptera Baetidae Americabaetis  Piedras y Arena Moderada 0 O 6 6 1,8
Camelobaetidius Piedras y Arena Moderada 12 7 0 19 5,7
Leptohyphidae Leptohyphes Hojarasca Rapido 0 O 1 1 0,3
Caenidae Caenis stephen  Hojarasca Rapido / Moderado 3 3 1 7 2,1
Hemiptera Naucoridae Limnocoris Hojarasca Rapido 5 2 0 7 2,1
Coenagrionidae Ishnura Hojarasca Moderada 2 11 0 13 3,9
Libellulidae Erithrodiplax Hojarasca Rapido 10 3 0 13 3,9
Odonata Aeshnidae Aeshna Hojarasca Rapido 0 1 0 1 0,3
Megapodagrionidae Philogenia Hojarasca Lenticas 0 2 0 2 0,6
Gomphidae Epigomphus Troncos y hojarascas ~ Ré&pido 2 0 0 2 0,6
Diptera Chironomidae Pentaneura Troncos y hojarascas  Répido 3 1 0 4 1,2
Gastropoda Thiaridgg Melano_ides Fango Lent@cas/ Moderada 2 O 2 4 1,2
Hydrobiidae Heleobia Fango Lenticas/Moderada 1 O 4 5 1,5
Decapoda Palaemonidae Macrobrachium Fango Lenticas/ Moderada 2 1 1 4 1,2
Tricladida Planariidae Crenobia Troncos y hojarascas  Rapido 3 0 0 3 0,9
Anelidos Oligochaeta Balanteocrilus  Fango Lenticas 4 0 0 4 1,2
TOTAL 97 99 138 334 100,0
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Tabla 10:Distribucién de géneros de macroinvertebrados por sustrato y habitat en uso de suelo de mina del estero “El Barro”

Orden Familia Género Sustrato Habitat P3: Mina Total %
D E F
Trichoptera Hydropsychidae  Leptonema Gravas Moderado y Répidos 2 0 0 2 0,5
Ecuaphlebia Piedras y Hojarasca Moderadoy Rdpidos 5 1 3 9 2,3
Baetodes Hojarasca Moderado y Répidos 45 54 160 259 65,6
Bactidae Americabaetis  Piedras y Hojarasca  Moderado y Rapidos 0 5 5 1,3
Ephemeroptera Mayobaetis Hojarasca Moderado y Rapidos 5 25 30 7,6
Camelobaetidius Piedras y Hojarasca  Moderado y Rapidos 15 2 7 24 6,1
Leptohyphidae Leptohyphes Hojarasca Moderado y Rapidos 10 13 0 23 5,8
Caenidae Caenis stephen  Piedras y Hojarasca  Moderado y Rapidos 0 3 6 9 2,3
Coenagrionidae Ishnura Hojarasca Moderado y Répidos 4 10 3 17 4,3
Libellulidae Erithrodiplax Piedras y Hojarasca Moderadoy Répidos 1 5 0 6 15
Odonata Aeshnidae Aeshna Piedras y Hojarasca Moderadoy Rapidos 1 2 0 3 0,8
Megapodagrionidae Philogenia Piedras y Hojarasca Moderadoy Rapidos 1 0 1 2 0,5
Gomphidae Epigomphus Piedras y Hojarasca Moderado y Rdpidos 0 0 1 1 0,3
Gastropoda Hydrobiidae Heleobia Fango Lenticas/Moderada 0 4 O 4 1,0
Anéelidos Oligochaeta Balanteocrilus ~ Fango Lenticas/Moderada 1 0 0 1 0,3
TOTAL 85 99 211 395 100,0

ELABORADO: AUTORA
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4.1.1. indices de diversidad

La evaluacion de los indices se realizo en los tres usos de suelo: agricola, bosque y mina,
durante los meses de: diciembre, enero y febrero (2020-2021); mediante la aplicacion de los
indices: de Simpsom, Shanon y Pielou (Tabla 11), se obtuvieron como resultado que el uso
de suelo de bosque es el mas representativo porque muestra valores altos para cada uno de
los indices tanto en dominancia (P2=0,7509), diversidad (P3=1,931) y equidad (P3=0,6963).
Mientras que la cobertura agricola presenta valores descendentes en los indices tanto en
dominancia (P2=0,2205), diversidad (P2=0,5321) y equidad (P2=0,297).

Resultados similares se obtuvieron (33), donde indica que el indice de diversidad de
Shannon-Weaver se mantuvo entre 2.21 y 2.42 siendo mayor en la E1 (vegetacion riberefia
un bosque nativo. El estudio realizado en el bosque Protector Murocomba, Ecuador, indica
que el muestreo realizado con respecto al indice de equidad en época seca presentd valores
de 0.88 tanto para las coberturas: bosques nativos (Q1-CBN), pastos para actividades
agricolas y ganaderas (Q2-CAG), y plantacion forestal (Q3-CPF) (29).

Es importante mencionar que la presencia de bosque, permite mayor proteccion del recurso
hidrico, garantizando una mejor calidad de habitat, en comparacion de otros usos de suelos;
debido que donde existe una reduccion de la vegetacion riberefia por actividades antrépicas

como ganaderia y agricultura, presentan una reduccion de la diversidad (34).

Tabla 11: Aplicacion de indices de diversidad Simpson, Shannon y Pielou.

USO DE SUELO Simpson_1- Shannon_H Pielou (J°)
AGRICOLA P1 0,3[9)305 0,9865 0,4114
P2 0,2205 0,5321 0,297
P3 0,7202 1,713 0,6894
BOSQUE P1 0,6752 1,774 0,6263
P2 0,7509 1,777 0,6929
P3 0,7384 1,931 0,6963
MINA P1 0,4773 1,205 0,5025
P2 0,6707 1,548 0,6723
P3 0,4608 1,123 0,5111

ELABORADO: AUTORA
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4.1.1.1. Iindice de Simpson

En los resultados del indice de Simpson se pueden visualizar descriptivamente en la
ilustracion 2, que el uso de suelo con mayor dominancia pertenece a la cobertura de bosque
con un valor de 0,7509, seguido de la cobertura agricola con un valor de 0,7202, y con la
cobertura de mina con un valor de 0,6707. Mediante la aplicacion de ANOVA (Kruskall
Wallis) se obtuvieron datos (H chi2: 4,356); (p: 0,1133) que demostraron que no hay
diferencia significativa en la dominancia entre las medianas de los usos de suelo: agricola,
bosque y mina, porgue el valor de “p” es mayor al umbral de a 0,05.

Resultados similares se obtuvieron en el estudio de macroinvertebrados acuaticos como
indicadores de calidad del agua del rio Teusaca (Cundinamarca, Colombia), se estimaron
indices de calidad, junto con el indice de biodiversidad dominancia de Simpson; se
recolectaron 6781 individuos de macroinvertebrados acuaticos, en tres muestreos,
obteniendo resultados en un nivel de significancia mayor a 0,05, por lo que no existe una
diferencia significativa entre diferentes épocas climaticas y el valor de los indices (35).

lustracion 2: Aplicacién del diagrama de caja y bigotes en el indice de Simpson.
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4.1.1.2. Indice de Shannon

En lo concerniente al presente indice de Shannon se logra constatar descriptivamente en la
ilustracion 3, que el uso de suelo con mayor diversidad corresponde a la cobertura de bosque
con un valor de 1,931, seguido por la cobertura agricola con un valor de 1,713 y la cobertura
de mina con un valor de 1,548. Mediante la aplicacion de ANOVA (Kruskall Wallis) se
logra determinar (H chi2: 5,6); (p: 0,06081) que no hay diferencia significativa en la
dominancia entre las medianas de los usos de suelo: agricola, bosgque y mina, porque el valor
de “p” es mayor al umbral de a 0,05.

Estos resultados son apoyados por lo encontrado en el estudio de macroinvertebrados
acuaticos en el rio Teusacd, donde se realiza la determinacion de la calidad del agua del rio
Frio (Cundinamarca, Colombia) a partir de macroinvertebrados bentonicos, junto con
parametros fisicoquimicos; una vez muestreados e identificados los macroinvertebrados, se
calcula el indice de biodiversidad Shannon-Weaver, el cual refleja la baja diversidad de
especies, con resultados inferiores a 3 en las 9 muestras; el nivel de significancia es mayor a
0,05, lo que nos permite aceptar la hipotesis nula y, por lo tanto, determinar que no existe
una diferencia significativa entre las tres usos de suelos que se llevaron a cabo las muestreos
(bosque, pastizal, urbano) (35).

llustracién 3: Aplicacién del diagrama de caja y bigotes en el indice de Shannon.
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4.1.1.3. Indice de Pielou (J°)

La aplicacion de este indice hace referencia a los valores que se deben tomar en cuenta los
cuales van desde 0 a 1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies
son igualmente abundantes. En la ilustracion 4 se logra ver descriptivamente que la cobertura
con mayor equidad de especies corresponde a bosque con un valor de 0,6929, seguido por
la cobertura agricola con un valor de 0,6894 y la cobertura de mina con un valor de 0,6723.
Mediante la aplicacion de ANOVA (Kruskall Wallis) se logré identificar que no hay
diferencia significativa estadisticamente (H chi2: 3,467); (p: 0,1767); en la dominancia entre
las medianas de los usos de suelo: agricola, bosque y mina, porque el valor de “p” es mayor
al umbral de a 0,05.

Resultados similares se encontraron en la investigacion sobre la diversidad de
macroinvertebrados acuéaticos en cursos de agua dulce con vegetacion riberefia nativa de
Uruguay, se determinaron la composicion y la abundancia taxonémicas en 16 estaciones, y
se realizo el andlisis de componentes principales y diversidad alfa por equidad de Pielou (J"),
registrandose valores no significativos de equidad presentes en los sitios Estacion 4 (verano)
con valores de 0,50 y Estacion 14 (primavera) con valores de 0,42 (36).

llustracién 4:Aplicacion del diagrama de caja en el indice de Pielou.
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4.1.2. Analisis Cluster

A continuacién, se indica la relacién existente entre los puntos de cada uso de suelo, la
ilustracion 5 presenta una similitud del 0, 80% para: zona agricola P1 y P2, e igual para zona
de mina P2 y P3, mientras que en la cobertura de mina muestra una similitud del 0,78% en
sus tres puntos, seguido por la zona de bosque que presenta una similitud del 0,72% en sus
tres puntos e igual la zona agricola refleja similitud de 0,54% en sus tres puntos.

Existe similitud entre las zonas de bosque y mina con un 0,56% lo que indica que la
estructura y composicion es particular razon por la cual no se encuentra en otro uso de suelo,
en cuanto a la zona agricola, bosque y mina demuestran una relacion al 0,18% siendo una
similitud menor, producido por la reduccion de vegetacion a las riberas del estero
influenciando la presencia de MAIA.

A diferencia de lo contrastado por la investigacion realizada en la cuenca San Pablo; en
donde sefiala que existe una similitud de un 43% entre los las zonas agricola y bosque, esto
se puede asociar a que, ambos puntos se encuentra distanciados de la poblacion humana por
lo que existe mayor vegetacion; seguido de las zonas agricola y urbano guardan una similitud
de 38 %, mientras que las zona urbana y la zona bosque exhibe una similitud del 36% siendo
estas las de menor semejanza, debido a la disminucion progresiva de la vegetacion riberefia
(26).

llustracién 5: Similitud entre los diferentes usos de suelo del estero El Barro.
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4.1.3. ANOSIM

De acuerdo al modelo ANOSIM, el cual presentd un buen ajuste con un valor de (P: 0.0024)
y coeficiente de correlacion con valor de (R: 0.9095), lo que indica que es un modelo
significante y predecible en un 90%, en el presente modelo se emplearon las variables de
géneros de MAIA.

Mediante la estadistica descriptiva del diagrama de caja (ilustracion 6), se puede observar
que, en el primer box correspondiente a la media presenta un valor de 22,59%, mientras que
en el box de grupo 3 del uso de suelo de mina, no se traslapa con los grupos 1 (agricola) y
grupo 2 (bosque).

Resultados aproximados se obtuvieron en el estudio correspondiente a la estructura de
macroinvertebrados acuaticos y grupos funcionales troficos en la cuenca del rio Lluta, Chile,
para esto se realiz6 un muestreo en 12 estaciones; para analizar diferencias en la distribucion
de los macroinvertebrados entre las estaciones, se usd el analisis de similitud de 1-via
ANOSIM, los grupos de desembocadura, Pampa, Precordillera y Cordillera fueron
estadisticamente significativos con resultados (ANOSIM, Global R = 0,34, p=0,02) (37).
llustracién 6: Aplicacién del modelo ANOSIM.
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4.2. Aplicacion de los indices QBR e IHF del estero “El Barro”
Mediante la aplicacion de los Indices del Habitat Fluvial (IHF) y el indice de Calidad de
bosque de ribera (QBR) se realiz6 la caracterizacion del lugar de estudio, los resultados se

presentaran en las presentes figuras:
4.2.1. Indice IHF para las coberturas: agricola, bosque y mina de

extraccion de piedra

La determinacion del indice de calidad de habitat fluvial (IHF), se realizé en los tres puntos
de muestreo en las coberturas: agricola, bosque y mina del estero El Barro, el mismo que se
detalla en el grafico 1. En los resultados se observa que la cobertura de bosque reflejo valores
entre 65-70 encontrandose dentro del rango de calidad moderado-bueno; de igual manera en
la cobertura de mina se obtuvieron valores entre 51-56 evidenciando una calidad moderada.
En cuanto a la cobertura agricola presentd en el punto 2 un valor de 51 correspondiente a
calidad moderada, mientras que en los puntos 1 y 3 se constatd valores de 45 y 46
correspondientes a una calidad deficiente. Cuanto menor es la ponderacion del IHF menor
sera la diversidad de habitats, lo que significa que existe complejidad en la existencia de
variedad de macroinvertebrados.

Resultados similares se obtuvieron en el estudio de relacion entre los usos de suelo y los
macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de la calidad hidrica en el rio pilald,
donde el uso de suelo de bosque con valores de 41 a 59 presento una calidad moderada,
mientras que el uso de suelo agricola presentd valores de 30 a 49 con una calidad deficiente
(38).

Grafico 1: Aplicacion del indice IHF, para los tres usos de suelo.
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4.2.1. Indice QBR para las coberturas: agricola, bosque y mina de

extraccion de piedra

En el andlisis del indice de calidad de bosque de ribera (QBR), realizado en los meses de
diciembre, enero y febrero (2020-2021), se obtuvieron resultados que se pueden observar en
el grafico 2. En la zona referente a la cobertura de bosque se obtuvieron valores entre 52,5 a
85 indicando una calidad intermedia (inicio de alteracion importante) a buena (bosque
ligeramente perturbado), con respecto a la cobertura agricola refleja valores de 32,5 a 37,5
encontrandose dentro del rango de calidad mala.

La cobertura de mina presenta valores de 12,5 a 32,5 con una calidad de pésima a mala, esto
se debe por la actividad de extraccion de piedra que se lleva a cabo en dicho lugar existe una
degradacion extrema en las riberas de la presente microcuenca.

Resultados aproximados presentd la investigacion realizada en la provincia de Pastaza, el rio
Pindo Grande, donde para tratar de entender la magnitud de los impactos que generan estos
asentamientos humanos en el rio, se planted realizar un anlisis multitemporal de la
diversidad de la entomofauna acuética; el P4 (bosque) y PB (punto blanco) presentaron
valores entre 85 y 100 reflejando una calidad buena, mientras que los puntos P1 (puente) y
P2 (dique), obtuvieron valores de 15 y 45, reflejando una calidad pésima y mala,
respectivamente, atribuible al estado de conservacion de la cobertura vegetal (22).

Gréfico 2: Aplicacion del indice QBR, para los tres usos de suelo.
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4.3. Influencia del uso de suelo en la calidad del agua a través del indice
BMWP-Cr y los pardmetros fisicoquimicos
4.3.1. ANOVA Parametros

En la tabla 12 se visualiza que el pardmetro de Temperatura (T) presenta un valor de P=
0,1275, siendo este mayor al umbral de 0,05, es decir no presenta diferencia significativa,
razon por la cual se puede deducir que este parametro es semejante con los diferentes usos
de suelo: agricola, bosque y mina.

Mientras que los parametros de: pH con valor de P= 0,0002477; Conductividad Eléctrica
(CE) con valor de P=1,882E-05; Oxigeno disuelto (OD) con valor de P=0,000244; y Sélidos
disueltos totales (SDT) con valor de P=8,303E-07, presentan valores menores al umbral de
0,05 evidenciando una diferencia significativa en relacion con los diferentes usos de suelo
presentes en la ribera del estero El Barro.

Estos resultados concuerdan con el estudio que investiga la relacion entre la composicion y
biomasa de la comunidad de macroinvertebrados acuéticos y las variables fisicas quimicas
en el humedal Jaboque y se obtuvo como resultante que el oxigeno disuelto presento
diferencias significativas (p= 0.00002) por mes con bajos valores, en épocas de bajas lluvias
(39). Ademas, el estudio realizado por un autor (40), establece que el pH, en el analisis de
la VVarianza (Anova) mostro diferencias significativas entre zonas; revelando que la zona alta
es estadisticamente similar a la zona media, pero difiere de la zona Baja; por ultimo, se
evidenci6 que la zona alta y media presentan la mejor calidad de agua, y estan influenciadas
por la mayor concentracion de oxigeno disuelto y un pH mas basico (40).

Tabla 12: Resultados de la aplicacién de los parametros en ANOVA.

Parametros Promedio P

pH 0,893338 0,0002477
T 0,0844444 0,1275
CE 22402,8 1,882E-05
oD 1,81814 0,000244
SDT 6466,62 8,303E-07
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En la tabla 13 se presentaran las medias obtenidos en las muestras de los pardmetros fisico
quimicos en los usos de suelo, y la comparacion con el TULSMA (41), Anexo 1, Tabla 2:
criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas
dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuarios.

El pH presento en cobertura agricola una media de 6,5, seguido por cobertura de bosque 7,4
y mina con 7,6; lo que determina que se encuentra dentro de los limites permisibles (6,5-9)
establecidos por el TULSMA. Mientras que la temperatura presentd valores que oscilan entre
24,73 a 25,40, con valores medios por cobertura, agricola con 25,0°C; bosque con 25,3°C y
mina con un valor de 25,2°C, encontrandose dentro de los limites permisibles establecidos
por el TULSMA (Condiciones naturales + 5).

Los solidos disueltos totales presentaron valores maximos y minimos entre 134,079-35,07
mg/l, y valores medios por cobertura: en agricola 128,9 mg/l, bosque 80,7 mg/l y mina 36,0
mg/l, encontrandose dentro de los limites permisibles establecidos por el TULSMA que es
maximo incremento de 10% de la condicion natural. Entretanto, el oxigeno disuelto present6
valores entre 4,1 — 6,19 mg/l, reflejando medias por cobertura: 4,3 mg/l en agricola; 4, 9
mg/l en bosque y 5,9 mg/l en mina. La cobertura de mina se encuentra dentro los limites
establecidos por el TULSMA (>80%) y la cobertura agricola y bosque presentd valores
medios por debajo a 5 mg/l de acuerdo a lo establecido en el TULSMA.

Tabla 13: Comparacion de los parametros fisico quimicos por cobertura con el Anexo
1 del TULSMA.

Cobertura

Anexo 1

Parametros Al A2 A3 Media B1 B2 B3 Media M1 M2 M3 Media TULSMA

66 63 68 65 74 737 74 74 75 751 76 76 65-9

pH

T %2 251 247 25 254 252 254 253 251 252 253 252 olo0ones
naturales +5
maximo

incremento de

SDT 134,1 1253 1272 129 84 8453 735 80,7 351 375 355 36 10% de la
condicion

natural

oD 413 46 427 43 48 487 504 49 611 573 58 59 >80

ELABORADO: AUTORA
Nota: A (agricola), B (bosque), M (mina).
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4.3.1.1. Analisis de Redundancia

Para el analisis de redundancia se emple0 los generos de macroinvertebrados acuaticos que
presentaban una mayor ponderacion a 5%, teniendo en cuenta que el presente andlisis es de
correlacion, en la ilustracién 7 se puede apreciar que el género Xiphocentron de la cobertura
agricola punto 1, 2 y cobertura de bosque punto 2, es influenciado por los solidos disueltos
totales.

En tanto que el género Baetodes de la cobertura de mina en puntos 1,2, y 3 son influenciados
por el potencial de hidrogeno (pH) porque se ajustan a este pardmetro y facilita su desarrollo,
mientras que para la cobertura de bosque el parametro que més influye es la temperatura.
Sin embargo, se visualiza que los géneros de macroinvertebrados que son mas generalistas
son: Lutrochides y Tropisternus que se adaptan a los parametros existentes en el ambiente.
Resultados semejantes se obtuvieron en el estudio de composicion y distribucion de la
entomofauna acuatica en arroyos de Tabasco, México, se obtuvo como resultado del ACP,
que el pH y el oxigeno disuelto son las variables que tienen mas peso en la ordenacion de
las familias de insectos; las familias correspondientes al orden Ephemeroptera se
relacionaron principalmente con el pH (42). Ademas, el autor (38) menciona que existe una
relacion entre el potencial de hidrégeno (pH) con respecto a la alta densidad de la familia
Baetidae.

llustracion 7: Aplicacion del analisis de Redundancia en relacion existente a las

variables ambientales y los géneros hallados.
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4.3.2. Aplicacién del indice BMWP-Cr

En el gréafico 3, se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién del indice BMWP-Cr
dentro de los 3 puntos por cada uso de suelo, durante los meses de diciembre, enero y febrero
2020-2021, en la grafica se especifican las ponderaciones que se establecieron
trimestralmente. En la cobertura de bosque se visualiza que el P1 presenta un valor de 39,0
perteneciente a la calidad de agua mala, contaminada; mientras que los puntos restantes
pertenecientes a la misma cobertura tienen valores de 31,3 y 35,0 correspondiente a calidad
mala, muy contaminada.

En cuanto a la cobertura agricola presenta valores de 18 y 29,7, encontrandose dentro del
rango de calidad mala, muy contaminada, algo similar presenta la cobertura de mina con
valores que oscilan entre 22,3 a 27,3 que pertenece a agua de calidad mala, muy
contaminada. Teniendo en cuenta que los valores planteados estan vinculados con la
presencia de abundancia de macroinvertebrados recolectados en los puntos de estudio.
Resultados semejantes se obtuvieron en el estudio de la relacion entre los usos de suelo y los
macroinvertebrados acuaticos como bioindicadores de la calidad hidrica en el rio Quevedo,
donde la zona de bosque presentd aguas contaminadas con una puntuacion de 42.8, mientras
que zona de mina se encuentra dentro del rango de aguas muy contaminadas con 29.2 'y 22.2
(27).

La investigacion realizada en el rio San Pablo indica resultados semejantes donde detalla
que la calidad del agua de acuerdo al indice BMWP-Cr, en relacion con los usos de suelos
(bosque, zona urbana y zona agricola) en el periodo de enero, febrero y marzo, presenta una
calidad de agua mala o contaminada ubicandose dentro del rango de (36-60), seguido por
una calidad de agua mala o muy contaminada con valores que oscilan en un rango de (16-
35) (26).
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Grafico 3: Aplicacion del indice BMWP-Cr en los diferentes usos de suelo del estero

“El Barro”.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

v Mediante la investigacion realizada en el transcurso de los meses de diciembre, enero
y febrero del 2020-2021, se determind que segun la presencia de macroinvertebrados
en las coberturas, agricola, bosque y mina, predominan los géneros: Baetodes con
12,07% perteneciente al orden Ephemeroptera familia Baetidae, seguido por el
género Xiphocentron con 8,62% concerniente al orden Trichoptera familia
Xiphocentronidae.

v Con respecto a la abundancia de MAIA en relacion a los géneros que predominan
segun las coberturas, el numero de individuos en la zona agricola es de 573 y el
género predominante corresponde a Xiphocentron con 73,5 %, seguido de la zona de
mina con 395 individuos y el género més representativo Baetodes con 65,6% Yy la
zona de bosque con 334 individuos y género predominante Baetodes con 46,4%.

v Encuanto a los indices de diversidad, la cobertura de bosque es el mas representativo
referente a los indices: Simpson (P2=0,7509), Shannon (P3=1,931) y Pielou
(P3=0,6963). Esto se debe a que en el uso de suelo de bosque existe mayor presencia
de cobertura razon por la cual hay mayor proteccion al recurso hidrico.

v En relacién a la caracterizacion de los componentes hidromorfoldgicos del estero El
Barro; el indice (IHF) indica que la cobertura de bosque posee un calidad buena-
moderada, mientras que la cobertura agricola refleja una calidad deficiente; el indice
(QBR) detalla que el uso de suelo bosque posee una calidad de agua buena-
intermedia, mientras que la cobertura de mina posee una calidad de agua pésima a
mala. Teniendo en cuenta que las principales causas de estos resultados son
ocasionadas por la actividad antropogénica al no respetarse los limites planteados
para la conservacion de riberas.

v Referente a la relacion que existe entre los parametros fisicoquimicos con los géneros
de MAIA, se determind que el género Xiphocentron esta vinculado con el parametro
de oxigeno disuelto, seguido del género Baetodes que presenta relacion en habitats
donde predomine un pH neutro, mientras que generos Lutrochides y Tropisternus se
adaptan a las condiciones existentes en el ambiente.

v Con respecto a la aplicacién del indice BMWP-C, indica que el estero El Barro posee
una calidad de agua mala, muy contaminada con valores entre 18 a 35, a excepcion

del P1 de la cobertura de bosque que presenta una calidad mala, contaminada. Estos
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resultados se los puede relacionar con las notorias consecuencias y alteraciones que

genera la cobertura agricola y la extraccion de aridos.

5.2. Recomendaciones

v

Realizar disertaciones a la comunidad referentes a las tematicas de cuidado y
preservacion del recurso hidrico.

Determinar zonas de proteccion en las riberas de los cauces para disminuir su
deterioro como se comprob6 en la zona de estudio relacionado a la mina de
extraccion de piedra.

Desarrollar estudios en la cuenca baja del rio Quevedo para determinar las
alteraciones existentes.

Realizar investigaciones referentes a la calidad hidrica mediante macroinvertebrados
bentonicos en los sitios de estudio en época seca y de esta manera verificar la
variabilidad de géneros que se pueden registrar.

Que el GAD de Quevedo y Buena Fé realicen actividades de reforestacion de las

riberas de los cuerpos hidricos con especies nativas.
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Anexo 1: Valoracion de las familias de macroinvertebrados acuaticos para evaluar el

indice BMWP- Cr.

VALOR ORDEN FAMILIA
@) Polythoridae
D Blephariceridae; Athericidae
E Heptageniidae
P Perlidae
9 T Lepidostomatidae; Odontoceridae; Hydrobiosidae; Ecnomidae
E Leptophlebiidae
@) Cordulegastridae; Corduliidae; Aeshnidae; Perilestidae
T Limnephilidae; Calamoceratidae; Leptoceridae; Glossosomatidae
B Blaberidae
8
C Ptilodactylidae; Psephenidae;Lutrochidae
@) Gomphidae; Lestidae; Platysticitidae; Megapodagrionidae;
Protoneuridae
7 T Philopotamidae
Cr Talitridae; Gammaridae
@) Libellulidae
M Corydalidae
6 T Hydroptilidae; Polycentropodidae; Xiphocentronidae
E Euthyplociidae; Isonychidae
L Pyralidae
T Hydropsychidae; Helicopsychidae
S C Dryopidae; Hydraenidae; EImidae;Limnichidae
E Leptohyphidae; Oligoneuriidae; Polymitarcyidae; Baetidae
Cr Crustacea
Tr Turbellaria
C Chrysomelidae; Curculionidae; Haliplidae; Lampyridae;
Staphylinidae; Dytiscidae; Gyrinidae; Scirtidae; Noteridae
D Dixidae; Simuliidae; Tipulidae; Dolichopodidae; Empididae;
Muscidae;Sciomyzidae;
Ceratopogonidae; Stratiomyidae; Tabanidae
H Belostomatidae; Corixidae; Naucoridae;Pleidae; Nepidae;
4 Notonectidae
O Calopterygidae; Coenagrionidae
E Caenidae
Hi Hidracarina
C Hydrophilidae
D Psychodidae
Mo Valvatidae; Hydrobiidae; Lymnaeidae; Physidae; Planorbidae;

Bithyniidae; Bythinellidae; Sphaeridae
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3 A Hirudinea: Glossiphonidae; Hirudidae;Erpobdellidae
Cr Asellidae

2 D Chironomidae; Culicidae; Ephydridae

1 D Syrphidae
A Oligochatea (todas las clases)

FUENTE: (27).

Nota: D: Diptera; E: Ephemeroptera; P: Plecoptera; T: Trichoptera; O: Odonata;
C: Colebptera; M: Megaloptera; H: Hemiptera; L: Lepidoptera; B: Blattodea;
Tr: Tricladida; Cr: Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco
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Anexo 2: Presencia y ausencia de macroinvertebrados acuaticos en los meses de diciembre, enero y febrero en los diferentes usos de suelo del

estero “El Barro”.

AGRICOLA BOSQUE MINA
ORDEN FAMILIA GENERO  Diciembre Enero Febrero  Diciembre Enero Febrero  Diciembre Enero Febrero TOJA %
MIMM[MIM[M[M[M[M[M[M[M[M[M[M[M[M[M[M[M[M[M[M[M|[M|[M[M
1231|231 f2|3|1|2|3|1 2|31 |2|3|1]|2|3[1]|2|3]1]|2]3
Hydropsychidae Leptonema X X X 3| 1,7
. Polycentropodid
Trichoptera ¢ Polycentropus | x | x | x | x | x | x | x | x| x X X | X | x 13| 7,5
Xiphocentronida
e Xiphocentron X | X | X|X]|X X | X X X | X | X X | X 15| 8,6
Elmidae Neoelmis 2/ 11
Coleoptera  Hygrophilidae  Tropisternus X 1/ 0,6
Lutrochidae Lutrochites X | X 2 11
Traulodes 1| 0,6
Leptophlebiidae  Ecuaphlebia X | X | X|X|X X X | X X | X X X | X 14| 8,0
12,
Baetodes X | X | X|X|X]|X XIXIX XX XXX X[X]|X|X]|X][X]X 21 1
Ephemeropt  Baetidae Americabaetis X X X | X X 5029
era Mayobaetis X | X | x| x|x 6| 34
Camelobaetid
ius X | X | X|X X | X X | X | X X X | X 12| 6,9
Leptohyphidae  Leptohyphes X X 5/ 2,9
Caenis
Caenidae stephen X X | X X X | X | X|X|X]|X 10| 5,7
Hemiptera Naucoridae Limnocoris X | X | X X | X X 7| 4,0
Odonata Coenagrionidae  Ishnura X X X | X X | X | X |X|X|X|X 12| 6,9

61



Libellulidae Erithrodiplax X X | X | X X 8| 4,6
Aeshnidae Aeshna X 4| 2,3
Megapodagrioni
dae Philogenia X 4| 23
Gomphidae Epigomphus | X X | X 4| 2.3
Diptera Chironomidae Pentaneura X X 6 3,4
Gastropoda Thiaridae Melanoides X X 7 4,0
Hydrobiidae Heleobia X X 6| 3,4
Decapoda Macrobrachiu
Palaemonidae m 3 1,7
Tricladida Planariidae Crenobia X 1| 0,6
Anélidos Balanteocrilu
Oligochaeta S X 211
TOTAL 7 7| 7| 4, 8| 9| 8| 9/11| 8 174 | 100

ELABORADO: AUTORA
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Anexo 3: Composicion y abundancia de macroinvertebrados acuaticos en los meses de diciembre, enero y febrero segun los usos de suelo del

estero “El Barro”.

P1: AGRICOLA P2: BOSQUE P3: MINA
ORDEN  FAMILIA  GENERO D E F D E F D E F TOLTA %
MMM MM M| M| M| M| MMM M M MMM MMM M M M M M M| M
1 213 1 2 3 1 2 3 1 213 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Hydropsychidae Leptonema o/o/o|o|o0|O0/0|O0|0O|2]0 o/o/o|1|0|0/0|2|0|0|0|0O|0|0]0O 5| 04
. Polycentropodid
Trichoptera ¢ Polycentropus | 2 |5 /3 /3|2 (36|53 01 1/1/1/0/ 0/0/0/0|0|0/0/0|0|0]0O 36| 28
Xiphocentronida 37,
e Xiphocentron |36 68|16 | 55|59 |31 /54|72 /30| 0 |18 17/14/10/0 /3|5 /0/0 /0|0 /0/0|0 |00 488 5
Elmidae Neoelmis 2/0/0/0/0/0/2/0/0/0|0 olojo|o|o|lojofjo|of0o|l0o|O|O|O]|O 4103
Coleoptera  Hydrophilidae  Tropisternus | 0 | 0 0 | 0 0 0| 0|0 |20 00 o/o/ 0o 0/0/0/0/0|O/O/ 0O/ 0|0|0]O 20| 1,5
Lutrochidae Lutrochites 0/2|4/0|0|0/0|0|0O0|O0]O o|loflojojo|o|/O|O|O|O|O|O|O0O|O]|O 6|05
Traulodes ojlo/ofojo|ojofo|oO|0O]O 2/01/0 0|0 ojoflo/ofo|of0]oO 2| 0,2
Leptophlebiidae Ecuaphlebia |0 |o |0 0 /0 1 ]/1/0|1]|2]|0 1/2/2]/0j0j/0|0|4]21|0j0|1]0|2]1 20| 15
33,
Baetodes 0, 0/0/0/0|3|4/7 6|15/ 9 3|4 |10 45|28|41 /18|15 |12 |15 16|23 65|45 50 434 3
Ephemeropt gaetidae Americabaetis | 0 |0 [0/ 00|50 /0/19/0 |0 olo/o|o|5|1/0|0|0f|0|/0|0|0O|O0]|S5 35| 2,7
era Mayobaetis o/o/o/0o/0o/0o 0/0/0 /0O 0o/o/o/o/o/o/0|0|0|1|1/3 |8 /13 4 30 23
Camelobaetidi
us 0,0o/0/0|0|0|/0|0 2|64 0/2/5/0/0/0/3[10/2/0/0/2/0/|52 45| 3,5
Leptohyphidae ~ Leptohyphes |0 |0 0|0 |0 |0/ 0|0|0|0 0O olojo|o0|1|/0|3|3|4|0|13/0|0|0]0O 24| 1.8
Caenis
Caenidae stephen o o/o/olo|lo|lo/0o 0|03 2/1/0/1/0/0/0|0|0|21/1]1/2|3]|1 16| 1,2
Hemiptera  Naucoridae Limnocoris o/ojol4 3/ 7/0/0|1/1 0 2/0/o/o/o/ojojojoflo/0o/0|0|0]0O 22| 1,7
Coenagrionidae  Ishnura o/o0jojoj0|0|2|0|0|0]|2 2|/5/4/0|0|0/0|2]|2|5|3|2|2]|1]0 32| 25
Odonata
Libellulidae Erithrodiplax (o |00 |0 |0|2|0|0|0]|2]2 0/3|0|0|0/0|1/0|0|4]|21]|0|0]|0]0O 21| 16
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Aeshnidae Aeshna oo 0o o0o/olo/o/ojlo/o 0/ 01|00/ 0/0/0 0 1/0/0|1 /1|0 0/ 00 40,3
Megapodagrioni

dae Philogenia oo 0o o0o/olo/o/ojlo/o/ 0/ 0|1|/0/ 12/0/0 0 1/0/0/0/0|0 1 00 4] 0,3
Gomphidae Epigomphus |3 o0/ 0/ 0|0|/0/0/0 0/ 1|1|/0/0/0 0/0/0/0/0|0/0 0|0|0|0]|1 6 05
Diptera  Chironomidae Pentaneura 4'0/2/6(3/0olo/o/0/o/0|3/1/0/0 0/0/ 0/0/0|0|O|O0O|0O/ 0|0 0 19| 15
Gastropoda Thiaridae Melanoides i1/0/12/0/O0|O|212|/O0|O|2|O|21|O0O|O|O|21|2|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O 7105
Hydrobiidae Heleobia 1/0/0/0/o/o 0/0fl0o|1/0/l0/0/0/0|1|12/2|0/0/0/4|0/0/0|0]0 10 0,8

Decanoda Macrobrachiu
P Palaemonidae m o/o o o/olo/o/olo/o/ 0o/ 2/0/0o/1/0/0/ 2 0/0/0/0|0|O0 0 0O 4] 0,3
Tricladida  pjanariidae Crenobia o o/o olo/olo olololo 3/0o/o/lo ololo/loolololo o0ololo]lo 3] 0,2
Anelidos  oligochaeta Balanteocrilus| 0 | 0|0 0 0o/ 0o/o/o 0o/4 0/ 0/olo/o/o/olo/1/0/o/o/0ololol oo 504
TOTAL 49 75|26 |68 6752|7084 8234|4023 /3332|3449 39|502836/21/31/36/32|78|/69 64 1302|100

ELABORADO: AUTORA
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Anexo 4: Fotografias de los usos de suelo en el estero El Barro.

Fotografias del estero en la cobertura bosque.
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‘—..unm addl

Fotografias del estero en la cobertura mina de extraccion de piedra.

Anexo 5: Recoleccion e identificacion de los macroinvertebrados acuaticos.

Fotografias de la recoleccidon de macroinvertebrados en las riberas del estero.
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Fotografias de la identificacion de macroinvertebrados en el laboratorio de la UTEQ.

Fotografia del Orden Ephemeroptera, familia Baetidae, género Baetodes.

67



Fotografia del Orden Trichoptera, familia Xiphocentronidae, género Xiphocentron.

68



