Calidad del agua de un rio andino ecuatoriano a través
del uso de macroinvertebrados
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ABSTRACT: Water quality of an Ecuadorian Andean stream with
the use of aquatic macroinvertebrates. Ecuador is crossed by a net-
work of rivers that originate mainly in the high Andean reliefs and pour
into two basins: Amazon and Pacific. Many suffer from severe human
impact. The main objective of the present study was to assess wa-
ter quality of Mojarrero stream using biotic indices (BMWP/Col. and
Shannon-Wiener index) as a tool to evaluate ecosystem health. During
June, August and October 2014, bottom samples were taken at three
stations. Each month and season three replicates of benthic aquatic in-
vertebrates were taken on sandy-stony bottoms with a 0,3 mm mesh
“D-net”. The fauna was represented by eleven orders and 29 families.
The most abundant order was Coleoptera, representing 42,70% of total
collected organisms, followed by Diptera (19,01%) and Ephemeroptera
(11,38%). The most abundant family was Elmidae, with 568 individuals,
(37,37% of total organisms), followed by Chironomidae (11,38%) and
Baetidae (7,24%). Shannon diversity values ranged between 0,98 bits/
ind. (June, EST. 2) and 2,23 bits/ind. (October, Est 1). The BMWP/Col.
index values indicate that the river has a good environmental health
on the high and low sections. The median section has some pollution,
particularly during August and October.

Key words: freshwater macroinvertebrates, stream quality, IBMWP/Col,
Andean stream, Ecuador.

RESUMEN: La geografia de Ecuador esta surcada por una importante
red hidrogréfica, con numerosos rios que se originan principalmente
de los elevados relieves andinos y vierten en dos cuencas: Amazonas
y Pacifico. Muchos de ellos presentan fuertes impactos antropicos. El
principal objetivo de nuestra investigacion fue evaluar la calidad del
agua de la corriente Mojarrero utilizando indices biéticos (indice BMWP
/ Col. Y Shannon-Wiener) como una herramienta para evaluar la salud
del ecosistema. Durante junio, agosto y octubre de 2014, tomamos
muestras de fondo en tres estaciones. En cada mes realizamos tres ré-
plicas de invertebrados acuéticos benténicos, las muestras las toma-
mos en fondos de arena-piedra con una malla “D-net” de 0,3mm. La
fauna estuvo representada por once 6rdenesy 29 familias. El orden mas
abundante fue Coleoptera, lo que representa 42,70% del total recogido
organismos, seguido de Diptera (19,01%) y Ephemeroptera (11,38%).
La familia mas abundante fue Elmidae, con 568 individuos, (37,37% de
los organismos totales), seguido de Chironomidae (11,38%) y Baetidae
(7,24%). Los valores de diversidad de Shannon oscilaron entre 0,98 bits
/ ind. (Junio de EST. 2) y 2,23 bits / ind. (Octubre, Est 1). BMWP / Col.
valores de indice de indicar que el rio tiene una buena salud del medio
ambiente en las secciones de alta y baja. La seccién media tiene algo de
contaminacion, en particular durante agosto y octubre.

Palabras clave: macroinvertebrados de agua dulce, calidad de corrien-
te, IBMWP / Col, corriente Andina, Ecuador.

La geografia de Ecuador esta surcada por una impor-
tante red hidrografica, con numerosos rios que se origi-
nan principalmente de los elevados relieves andinos y
vierten en dos cuencas: Amazonas y Pacifico. Muchos de
ellos presentan fuertes impactos antrépicos, debido a las
actividades de agricultura y mineria, descarga de aguas
domésticas y desechos solidos, derrames de hidrocarbu-
ros, entre otros. Estos impactos sobre el ambiente fluvial

producen cambios negativos en la composicién y estruc-
tura de la fauna y flora fluvial, que son los elementos am-
bientales que testimonian la calidad del agua de los rios.

Uno de los métodos mas utilizado para evaluar la
calidad del agua es el monitoreo biolégico, siendo los
macroinvertebrados acuaticos los mdas ampliamen-
te empleados. Se han propuesto diferentes protoco-
los para evaluar la calidad del agua de los rios, entre
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los mas utilizados estan los indices bidticos, debido su
sensibilidad, facil uso e interpretacién (Bonada, Dallas,
Rieradevall, Prat & Day, 2006). Existen varios indices
bidticos desarrollados para ser aplicados en regiones
determinadas, como el Biological Monitoring Working
Party (BMWP), el Average Score per Taxon (ASPT), para
el Reino Unido (Armitage, Moss, Wright & Furse, 1983);
el Belgian Biotic Index (BBI), para los rios de Bélgica (De
Pauw & Vanhooren, 1983). Algunos de estos indices han
sido modificados para ser aplicados en otras regiones,
como el Iberian. Biological Monitoring Working Party
(IBMWP) (Alba-Tercedor & Sdnchez-Ortega,1988) para los
rios de la Peninsula Ibérica, o el BMWP/Col., para los rios
de Colombia (Roldan, 2003).

El monitoreo de la calidad del agua incorpora el uso
de organismos como base para la deteccién de conta-
minacién. Los macroinvertebrados benténicos son am-
pliamente utilizados como bioindicadores (Resh, 2008),
porque constituyen la mayoria de las especies presentes
en los rios, evidencian las condiciones de los rios tiempo
antes de la toma de las muestras y su colecta es facil y no
requiere equipos costosos; poseen la ventaja de reflejar
las condiciones existentes tiempo antes del muestreo
(Alba-Tercedor, 1996); son sésiles o con limitada capaci-
dad de desplazamiento por lo que no pueden escapar de
la contaminacion (Gaufin, 1973). Adicionalmente, grupos
de macroinvertebrados exhiben diferentes grados de to-
lerancia a la contaminacién, lo que permite utilizarlos
exitosamente como indicadores de la calidad del agua
(Fong y Nou, 2001).

Los limites dimensionales de los macroinvertebrados
dulceacuicolas no estan claramente definidos; Springer
(2010), definen a los macroinvertebrados como aquellos
que pueden ser vistos a simple vista o que son retenidos
en mallas de 125um; en otros estudios se ha utilizado
una malla de 250um como limite inferior para separar los
macroinvertebrados (Fong & Nou, 2001; Molina, Gibon,
Pinto & Rosales, 2008; Walteros-Rodriguez & Paiba-Alzate,
2010); de 475um (Duran, 2006); de 500um (Barbour,
Gerritsen, Snyder & Stribling, 1999; Arroyo & Encalada,
2009; Gutierrez-Fonseca, Ramirez, Umaha & Springer,
2013), de 560um (Gonzalez, Ramirez, Meza & Dias, 2012),
de Tmm (Paredes, lannacone & Alvarifio, 2004) o con
media de nylon, sin especificar la abertura de la malla
(Flowers & De la Rosa, 2010).

En Sudamérica se han llevado a cabo evaluaciones
de la calidad del agua de los rios utilizando los macroin-
vertebrados, entre los que se pueden citar los realiza-
dos en Argentina (Albarifio, 1997); Bolivia (Molina et al.,
2008; Moya, Gibon, Oberdorff, Rosales & Dominguez,
2009); Chile (Figueroa, Valdovinos, Araya & Parra, 2003;

Veldzquez & Miserendino, 2003; Camousseight, 2006;
Rojas, 2006); Colombia (Roldan, 1996; Caicedo & Palacios,
1998; Posada, Roldan & Ramirez, 2000; Gutiérrez, Riss
& Ospina, 2002; Forero, Longo, Ramirez & Chalar 2004;
Bernal, Garcia, Novoa & Pinzén, 2006) y Peru (Paredes et
al., 2004) entre otros.

En Ecuador se han realizado varios estudios de la ca-
lidad de rios a través de los macroinvertebrados acuati-
cos, pudiéndose mencionar los de Jacobsen & Encalada
(1998); Carrera & Gunkel (2003); Giacometti & Bersosa
(2006); Aguilar, Bolagay, Carrera & Vilafa (2009); Terneus,
Hernandez & Racines (2012).

Arroyo & Encalada (2009) manifiestan que la infor-
macién relacionada con indices bioldgicos, taxonomia
y metodologias apropiadas para el estudio de la fauna
bentdnica en el Ecuador es escasa, y ahaden que los ma-
croinvertebrados acuaticos no son utilizados oficialmen-
te para la evaluacién y monitoreo de la condicién de los
rios y arroyos.

Debido al escaso conocimiento de la biodiversidad
de invertebrados que habitan en el rio Mojarrero y al
estrés ambiental al que estan siendo sometidos los rios
de la provincia de Pichincha, se consideré importante la
realizacién de un estudio que permita conocer la com-
posicion de la macrofauna del rio mencionado y la eva-
luacién de su calidad ambiental.

METODOS

Area de estudio: El 4rea de estudio comprende el
rio Mojarrero, en su curso a través de la Provincia de
Pichincha. Nace de la cuenca del rio Esmeraldas, desem-
bocando en el rio Guayllabamba. Es un rio que presenta
amplio caudal y fuertes corrientes durante la temporada
de lluvias (de noviembre a mayo), lo que impide la toma
de muestras en esos meses.

Muestreo de la macrofauna: El muestreo se realizd
en los meses de junio, agosto y octubre, en tres estacio-
nes a lo largo del rio (Cuadro 1). En cada mes y estacion
se tomaron tres muestras de los invertebrados acuaticos
bentdnicos con unared“D-net”de 0,3mm de luzde malla,
en la parte central del rio. El material recolectado por la
red se colocé en bolsas plasticas de cierre hermético, pre-
viamente etiquetadas, a las que se anadié etanol al 96%.

En cada estacion y fecha se realizaron mediciones in
situ de la anchura del rio y profundidad a cada metro de
la anchura del rio; asimismo, se hicieron mediciones de la
temperatura, conductividad, pH, sélidos en suspensién y
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CUADRO 1
Coordenadas geogréficas y altitud sobre el nivel del mar de las estaciones

Estacion 1
Coordenadas geogréficas 0°19'16" - 78°56'58"
Altitud (m.s.n.m.) 572

Estacion 2 Estacion 3
0°16'59"- 78°58'31" 0°15'43"-78°59'23"
402 377

concentracion de oxigeno disuelto se realizaron con una
sonda multiparamétrica Horiba U22 (Anexo 1).

El drea de la seccidn transversal del rio se calculé por
medio de la profundidad promedio y la anchura del rio,
mediante la formula A = .d, siendo A el area de la seccidn
transversal del rio, , es el promedio, en metros, de la pro-
fundidad, y d es la anchura del rio expresada en metros.
La velocidad de la corriente se determind, midiendo en
cinco ocasiones con un cronémetro el tiempo que un
flotador tardoé en cruzar dos marcas situadas a 10 m de
distancia entre si. El caudal del rio se calculé mediante la
formula C = AxV, donde C es el caudal, expresado en m3/
seg, A es el area de la seccion transversal del rio, expresa-
daen m?yV es la velocidad, expresada en m/seg.

En el laboratorio, el contenido de cada bolsa fue exa-
minado y los organismos presentes se identificaron ob-
servando con un estereomicroscopio. Se identificaron
los macroinvertebrados hasta el nivel jerarquico de fami-
lia y se colocaron en tubos de ensayo de tapa hermética
con etanol al 70% y algunas gotas de glicerina, para su
preservacion definitiva.

Analisis estadisticos: Con los datos promedios que
se obtengan de las tres réplicas en cada estacion se cal-
cularon los siguientes pardmetros comunitarios:

« Abundancia de los diferentes grupos faunisticos,
riqueza de grupos, constancia de grupos, se refiere
al porcentaje de veces que se presenta cada grupo
(6rdenes y familias) en el total de las estaciones y
meses, mediante la férmula de Dajoz (1974).

- Dominancia de grupos, segun McCloskey (1970),
que toma en consideracion el orden de abundan-
cia de los grupos y su frecuencia de aparicion en las
muestras.

- Diversidad de grupos, mediante la formula de
Shannon-Weaver (1963).

« La equitatividad expresa la relacion entre el indice
de diversidad obtenido en cada muestra y el valor
maximo que tendria esa muestra con el mismo nu-
mero de grupos. Para el calculo de este descriptor se
utilizé la férmula de Pielou (1966).

«  Coeficiente de similaridad de Jaccard (1912).

Se utilizé el Indice BMWP/Col. (Roldan (2003), debido a
que este indice fue propuesto para los rios de Colombia,
pais limitrofe de Ecuador, con caracteristicas topografi-
cas y climéticas similares.

RESULTADOS

Las caracteristicas del rio muestran diferencias no solo
con relacién a las estaciones, sino también entre las dife-
rentes fechas de muestreo. Asi, las anchuras y profundi-
dades y, por ende, los caudales del rio son menores, en
lineas generales, durante agosto y octubre, como conse-
cuencia del descenso de la pluviosidad. La temperatura
del agua se mantuvo dentro de un intervalo relativamen-
te angosto, entre 24,4°C y 25,5°C, mientras que los séli-
dos en suspension y la conductividad se incrementaron
desde junio hasta octubre (Anexo 1).

En los tres muestreos realizados se recolecté un total
de 1 520 macroinvertebrados, de los cuales 636 (41,84%)
correspondieron al muestreo de junio, 573 (37,70%) al de
agostoy 311 (20,46%) al mes de octubre (Fig. 1).

En los meses de junio y agosto se aprecié un incre-
mento progresivo de la abundancia de organismos a lo
largo del rio; no asi en octubre en donde la estacion 2
fue la que presentd menor abundancia. Durante el mues-
treo de junio, los valores de abundancia fueron mas al-
tos en la estacién y muy similares en las estaciones 1y
2. En agosto las diferencias de las abundancias entre las
estaciones fueron mas marcadas, sin embargo la tencia
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Fig. 1. Abundancia de familias en las estaciones durante los tres
meses.
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siguio igual, la estacidn 3 presento valores mas elevados
con respecto a las otras. En octubre se obtuvieron valores
bajos para las tres estaciones.

La fauna estuvo representada por once drdenes y
29 familias. EI orden mas abundante fue Coleoptera,
con 44,75% del total de organismos recolectados, se-
guido por Diptera con 16,87%, Hemiptera 10,26% vy
Ephemeroptera 10,59% de la abundancia (Fig. 2).

La familia mejor representada en abundancia fue
Elmidae (Coleoptera), con 476 individuos, lo que signi-
ficd el 39,37% del total de organismos recolectados, se-
guida de Baetidae del orden Ephemeroptera (91, 7,53%).

En el mes de junio la estacion 3 muestra una mayor
riqueza de familias (17). Duarnte agosto las estaciones 1
y 3 presentaron una riqueza en nimero de familias muy
similar 11 y 18 respectivamente. En octubre se presento
una tendemcia similar a la de agosto las estaciones 1y 3
presentaron el mismo numero de familias (12) (Anexo 2).

Constancia: Segun los resultados del indice de
constancia obtenidos durante el muestreo de junio se

obtuvieron 12 familias constantes y 10 accesorias. En
agosto el nimero de familias constantes descendié a 9y
el de accesorias se incremento a 18. En octubre, 11 espe-
cies resultaron constantes y el nimero de accesorias (6)
fue el menor entre los 3 meses. Tomando en considera-
cién los tres periodos de muestreo, el numero de familias
constantes fue de 10 y el de accesorias 13, resultando 4
familias accidentales.

Dominancia: Los valores del indice Bioldgico de
Dominancia de las familias obtenidos durante el mes
de junio, muestran que las familias dominantes fueron
Elmidae, Hydropsychidae, Psephenidae, Naucoridae,
Leptophlebiidae y Perlidae. La familia EImidae fue la mas
abundante en las tres estaciones.

En agosto seis de las diez familias dominantes estuvie-
ron presentes en las tres estaciones. Chrironomidae fue
la familia mas dominante, puesto que presenté la mayor
abundancia en las estaciones 1y 2,y la tercera en la Est. 3.
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Fig. 2. Distribucién de la abundancia de los 6rdenes, junio (A), agosto (B), octubre (C) y total (D).
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Durante octubre sélo tres de las diez familias domi-
nantes estuvieron presentes en las tres estaciones, sien-
do Leptoceridae la que presenté el mayor valor.

Al promediar los valores de la dominancia de las fa-
milias en los tres periodos de muestreo, se puede apre-
ciar que Elmidae fue la mas dominante, seguida de
Psephenidae, Libellulidae, Leptoceridae y Chironomidae.

Diversidad: Los valores del indice de diversidad de
Shannon (H’) obtenidos en junio estuvieron comprendi-
dos entre 0,98 bits/ind. (Est. 2) y 2,01 bits/ind. en la Est.
1. En la Est. 1 (Media=1,55, DE= 0,52, n= 12) (Fig. 2). En
agosto los valores de diversidad mostraron un minimo
de 1,21 bits/ind. (Est. 2) y maximo de 2,17 bits/ind. en
la Est. 3 (Fig. 3). La diversidad de Brillouin presentd un
intervalo de 0,90 - 1,89, manteniéndose el menor valor
en la Est. 2. En octubre la diversidad de Shannon estuvo
comprendida entre 1,26 (Est. 2) y 2,23 en la Est. 1. La di-
versidad de Brillouin presenté un intervalo de 1,14 (Est.
2)y 2,03 (Est. 1).

Equitatividad: Los valores de la equitatividad de las
muestras recolectadas en junio estuvieron comprendi-
dos entre 0,40 (Est. 2) y 0,81 en la Est. 1. En las muestras
de agosto el mayor valor se presenté en la Est. 1 (0,88) y
el menor (0,62) en la Est. 2. En octubre, la equitatividad
estuvo comprendida entre 0,87 (Est. 1) y 0,56 (Est. 3).

Asociacion: Existen seis pares de familias (PSE-ELM,
CHI-LIB, que se hallan asociadas a un nivel de similaridad
de 0,88 o superior. A un nivel mas inferior (0,8) la familia
BAE se une a CHI y LIB. Estas tres familias se unen con
PSE y ELM, a un nivel de 0,76, para formar el grupo A, el
cual se fusiona con el grupo C, conformado por las fa-
milias NAU e HYD, formando el grupo A-C, y, ademas, se
unen las familias PYR y PER, formando el grupo B. A un
nivel inferior (0,56) los grupos A-C y D se unen, consti-
tuyendo el grupo A-C-D. A una similaridad menor (0,48),
se forma el grupo B-F, y se unen los grupos A-C-D con E.
Posteriormente, a un nivel de 0,40, se unen el grupo B-F y
el grupo A-C-B-D-E-F (Anexo 2).

Por lo que existen dos grandes grupos de estaciones
a un nivel de 0,50; un grupo esta conformado por las es-
taciones de agosto y octubre, y el otro por las estaciones
de junio.

indice BMWP. Los valores de este indice durante el
muestreo de junio manifiestan que en la cuenca alta y
media las aguas estan ligeramente contaminadas; sin
embargo, en la cuenca baja las aguas resultaron ser muy
limpias, de muy buena calidad (Anexo 3).

El indice BMWP aplicado a los valores obtenidos en
agosto muestra una situacion diferente. En la cuenca alta
la calidad del agua es aceptable, aunque esta ligeramen-
te contaminada. En la cuenca media, los valores de este
indice sefalan aguas contaminadas, de dudosa calidad.
Sin embargo en la cuenca baja la calidad del agua es muy
buena, con aguas muy limpias

En la cuenca media, en octubre, se mantiene la dudo-
sa calidad de agua, es decir, aguas contaminadas y en la
cuenca baja la calidad se redujo a aceptable, con aguas
ligeramente contaminadas, al igual que en la cuenca alta.

DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos, el rio
Mojarrero muestra un aceptable estado de salud ambien-
tal en el cauce alto y bajo, no asi en el cauce medio, parti-
cularmente durante agosto y octubre, cuando las aguas
presentan contaminacién. La causa de la escasa calidad
del agua en esta zona muy posiblemente sea debida al
uso de agroquimicos, tanto fertilizantes como sustancias
fitosanitarias, utilizadas en los cultivos que existen en las
laderas de este sector que, por efecto de lluvias, las aguas
de escorrentia arrastrarian hasta ese sector del rio. En el
trayecto rio abajo las posibles sustancias téxicas de los
agroquimicos se diluirian, haciendo posible en el cauce
bajo la vida de especies poco tolerantes o intolerantes,
cuya presencia permite, a través del indice BMWP/Col,
caracterizar las aguas de este sector del rio como de
muy buena calidad en junio y agosto, no asi en octubre,
cuando las aguas se presentaron como ligeramente con-
taminadas. Esta ligera contaminacién podria atribuirse al
escaso caudal en esa época del afo, lo que reduciria la
disolucion de los posibles contaminantes que arriban en
la cuenca media.
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