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PROLOGO

La presente investigacion de autoria de la Ingeniera Guadalupe
Elizabeth Tamayo Lema, trata sobre la relacion entre la calidad del
agua del rio Daule y la poblacion de macroinvertebrados en los
Ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, como

bioindicadores.

Si se considera, que los rios o afluentes reciben descargas de aguas
residuales o agricolas, con altos contenidos de nutrientes que
provocan una fertilizacion excesiva de las aguas, asi como, que
histéricamente las poblaciones se han asentado en sus riveras y
alimentan los cauces con desechos organicos e inorganicos, es
concebible entender, que son las principales fuentes que provocan
el envejecimiento prematuro del cuerpo receptor, la pérdida de
oxigeno disuelto, la proliferacion de malezas acuaticas. Por ende, es
pertinente considerar que las aguas de los rios del Ecuador tienen
ciertos niveles de contaminacion con la consecuente afectacion a la
sustentabilidad de los recursos naturales, pérdida de

macroinvertebrados y danos a la salud de los seres vivos.

Lo antes mencionado ha conllevado a una problematica
medioambiental y el desequilibrio del sistema dulceacuicola,
obligando a los investigadores a buscar alternativas que determinen
la calidad de sus aguas. El uso de macroinvertebrados acuaticos,
ha cobrado mucha importancia, debido a que estos organismos
mantienen requerimientos nutricionales y de habitats especificos, en
donde, muchos de ellos han demostrado cierta tolerancia a altos
niveles de contaminacion de los recursos hidricos en los que

habitan.



Se ha realizado entonces a través de este estudio un significativo
aporte cientifico mediante la determinacion de la Relacion entre la
calidad del agua del rio Daule y la poblacién de macroinvertebrados
en los ordenes Ephemeroptera, PlecOptera y Trichoptera, como

bioindicadores.

Los resultados de la investigacion demuestra datos relevante para
promover la necesidad de establecer estrategias correctivas para
disminuir la magnitud del impacto causado a la cuenca del rio Daule,
ya que, si no se toman los correctivos necesarios el problema podria
adquirir una magnitud que se pierde de vista debido a que la
poblacion y los ecosistemas, independientemente del lugar donde
se encuentren, estarian expuestos de forma crénica a bajas dosis
de un conjunto de sustancias sumamente toxicas, que ademas
podrian actuar de forma sinérgica ocasionando danos al hombre y

a la fauna.

Se espera que los tomadores de decisiones (locales, regionales y
nacionales) y actores locales involucrados en el aprovechamiento
del recurso hidrico, utilicen la informaciéon proporcionada para dar
cumplimiento a la ley organica en relacion a los usos vy
aprovechamiento del agua, asi como, al establecimiento de
estrategias que regulen su uso y la descarga de contaminantes a fin
de favorecer el equilibrio ecoldgico, y mantener la dinamica

poblacional de los microorganismos en el agua.
Ing. Héctor Loor Zamora

Jefe de Gestion Social y Ambiental de Central Hidroeléctrica
Marcel Laniado de Wind
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INTRODUCCION
La contaminacion es uno de los problemas ambientales mas
importantes que afectan a nuestro entorno. En la mayoria de los
casos analizados, las concentraciones de  productos
contaminantes encontrados en los recursos hidricos sobrepasan
los limites establecidos por las normativas nacionales e
internacionales definidas por instituciones como US-EPA (United
States Environmental Protection Agency o Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos), UE (Union Europea) y OMS
(Organizacion Mundial de la Salud) (Benitez-Diaz & Miranda-

Contreras, 2013).

A través de los cursos de agua, los contaminantes toxicos son
transportados de un lugar a otro, contaminando otros ecosistemas
y fuentes de agua lo cual podria estar ocasionando problemas de
salud publica (Benitez-Diaz & Miranda-Contreras, 2013). En
publicaciones mas recientes, se sefala que en el 2002 la cifra llegd
a 4.4 millones de casos incluyendo las intoxicaciones fatales y las
que producen incapacidad por lo menos por un ano, pero No se

senala el numero total de casos (WHO, 2017).

La naturaleza de las aguas en Ecuador viene determinada por el
grado de contaminacion del agua superficial proveniente de
fuentes domeésticas, especialmente de sectores altamente

poblados que generan niveles altos de Demanda Bioldgica de



Oxigeno (DBO), nitrogeno y fésforo. La mayoria de la
contaminacion proviene de cloacas, quimicos agricolas y la
produccion de petrdleo en la region del Amazonas. La
deforestacion y las inadecuadas practicas del uso del terreno
también han acelerado la erosion de la tierra, desencadenando un
incremento de cargas de sedimentos en rios y arroyos del pais

(Paredes, lannacone, & Alvarino, 2004).

(Sanchez, 2005), sefiala que los ecosistemas albergan
comunidades integradas por una gran diversidad de especies de
flora y fauna acuaticas que responden a las perturbaciones
ambientales y permiten determinar el impacto de los distintos tipos
de contaminacion, sin embargo, los analisis de contaminacion de
los cuerpos de agua se han enfocado principalmente en estudios
fisico-quimicos, obviando la importancia de los
macroinvertebrados acuaticos en la determinacion de la calidad

ambiental.

En la actualidad el incremento de productos contaminantes en los
recursos hidricos los convierte en la principal causa del deterioro
de la calidad del agua y la consecuente presencia de

macroinvertebrados en espacios acuicolas.

Los macroinvertebrados acuaticos son aquellos organismos
invertebrados habitantes, en algin momento de su ciclo vital, de

habitas acuaticos y que son retenidos por mallas de luz entre 200



y 500 pm. Comprenden una gran cantidad de especies de
distintos Phyla, los cuales se encuentran asociadas a superficies
del fondo del rio 0 a otras estables, en lugar de ser especies que
nadan libremente la mayor parte del tiempo, lo que permite
considerarlos como macroinvertebrados benténicos (Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009).Entre los principales
macro invertebrados mas utilizados para estudios de calidad de
agua estan: el orden Plecoptera, Trichoptera y Ephemeroptera.

(Sanchez, 2005).

El control a través de indicadores biolégicos (macroinvertebrados),
es un principio indispensable en la vigilancia y evaluacion de los
sistemas de abastecimiento de agua. Es por este motivo que se
establecen distintos criterios para determinar si el agua es apta
para su uso y normar su calidad; asi estas guias y estandares
establecen requisitos que deben cumplir las aguas para ser

consideradas 6ptimas para el consumo humano.

En el presente estudio se ha identificado que los habitantes que se
encuentran en el entorno geografico de la cuenca baja del rio Daule
dirigen una diversidad de desechos inorganicos a este afluente,
generando con ello un impacto a la poblacion de los
microorganismos y el deterioro de la calidad de sus aguas, por o

tanto, es importante realizar estudios que conlleven a generar



estrategias ambientales que disminuyan el impacto antropico vy el

equilibrio de este ecosistema.
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La presente investigacion se desarrollé en la cuenca baja del area
de influencia del rio Daule, ubicada en la provincia del Guayas,
canton Daule (Figura 1). Esta zona mantiene una temperatura de

25.3° C, una altura de 65 msnm y una precipitacion de 905 mm.

En la tabla 1 y figura 2 se sefala la ubicacion de las estaciones
consideradas como puntos de muestreo de la calidad de agua en

la cuenca baja del Rio Daule.

Tabla 1. Estaciones de los puntos de monitoreo en la cuenca baja

del rio Daule.
ESTACION DESCRIPCION COORDENADAS
N E
E1 Alhajuela 9 895 065 636 689
E2 Estero Zapata. 9 888 056 633 133
E3 Canton Pichincha 9 884 027 630 147

La cuenca baja del rio Daule, localizada en los sectores: Pichincha,
Estero Zapata y Alhajuela mantiene una condicionada morfologia y
constituye un sector de gran importancia en la alimentacion del
sistema hidrografico del Ecuador que drena la costa del Pacifico y
una fuente de captacion de agua para procesos de potabilizacion

y suministro de agua potable a la ciudad de Guayaquil.

Los centros urbanos, la poblacion circundante, la actividad

agropecuaria y algunas industrias localizadas en las riberas del




corredor hidrico del rio Daule liberan en su cauce residuos liquidos
y solidos, y diversos contaminantes que alteran el equilibrio
ecosistémico de los bioindicadores acuaticos y la diversidad de

especies que coexisten en este recurso hidrico.

Al momento, existe una limitada planificacion, regulacion vy
planteamiento de estrategias territoriales que disminuyan la
actividad antrépica, la consecuente problematica ambiental que le
afecta y el desarrollo de enfermedades intestinales e infecciosas

que afectan a la poblacion.

Ciertas practicas de aprovechamiento de la naturaleza y sus
riquezas, conllevan efectos que alteran la estabilidad de los
ecosistemas, afectan la sustentabilidad de los recursos naturales y
actlian sobre la salud de los seres vivos en forma negativa (Rojas,

2011).

El medio acuatico esta contaminado cuando la composicion o el
estado del agua estan modificados, directa o indirectamente, por
el hombre (Ministerio del Medio Ambiente, 2000) o por eventos de
la naturaleza (Hutchinson, 1957). Cuando un rio 0 un lago reciben
descargas de aguas residuales o agricolas, con altos contenidos
de nutrientes, puede producirse una fertilizacion excesiva de las
aguas. Ello provoca el envejecimiento prematuro del cuerpo

receptor, la pérdida de oxigeno disuelto, proliferacion de malezas



acuaticas (Wetzel, 1981) y la consecuente pérdida de

macroinvertebrados.

Ademas, a través de los cursos de aguas superficiales los
contaminantes son transportados, lejos de los lugares donde
fueron aplicados, trasladando la contaminacion a rios, lagos,
lagunas, humedales, acuiferos, agua de mar y reservorios de agua
potable (Benitez-Diaz & Miranda-Contreras, 2013) localizados rio
abajo del punto de inicio de la contaminacion. En este sentido, los
agentes patdégenos transmitidos por el agua constituyen un
problema mundial que demanda un urgente control. Las bacterias,
virus y parasitos causan enfermedades que varian en severidad. La
determinacion de bioindicadores en el agua proporcionan
herramientas de control, indispensables para la toma de decisiones

(Pullés, 2014).

Es asi que en los ultimos tiempos, la preocupacion mundial por el
ambiente se ha manifestado mediante la realizacion de diversas
iniciativas mundiales orientadas a solucionar la crisis ambiental y
especialmente del agua (Rojas, Perez, Malheiros, Madera Parra, &
Prota, 2013). Con este objetivo se han realizado una diversidad de
investigaciones sobre la calidad de agua de los rios del Ecuador,
sin embargo, al momento se ha reportado limitadas investigaciones
relacionadas al rio Daule, tales como: Estudio de las aguas y

sedimentos del rio Daule en la provincia del Guayas, desde el punto



de vista fisico, quimico, organico, bacterioldégico y toxicoldgico,
(Huayamave, 2013) Assessment of groundwater vulnerability in the
Daule aquifer, Ecuador, using the susceptibility index method
(Ribeiro, Pindo, & Dominguez-Granda, 2017), Habitat suitability ot
the invasive water hyacinth and its relation to water quality and
macroinvertebrate diversity in a tropical reervoor (Nguyen, y otros,

2015), entre otras.

En el presente estudio se determina la variacion temporal de la
calidad del agua del rio Daule durante los anos 2017 y se analiza
su relacion con la presencia de macroinvertebrados en los puntos
estudiados, fundamentando el analisis con los rangos establecidos
en los limites maximos permitidos para consumo humano vy
doméstico, preservacion de la vida acuatica vy silvestre, y aguas
para riego agricola, establecidos por el TULSMA (Texto Unificado
de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente), Criterios

de calidad -LMP.

Es necesario considerar que los resultados del presente trabajo
investigativo proporcionara informacion relevante para promover
la necesidad de establecer estrategias correctivas para disminuir
la magnitud del impacto causado a la cuenca del rio Daule, ya que,
si no se toman los correctivos necesarios el problema podria
adquirir una magnitud que se pierde de vista debido a que la

poblacion y los ecosistemas, independientemente del lugar donde



se encuentren, estarian expuestos de forma crénica a bajas dosis
de un conjunto de sustancias sumamente toxicas, que ademas
podrian actuar de forma sinérgica ocasionando dafnos al hombre y
a la fauna. Adicionalmente, debido a las caracteristicas del tipo de
exposicion que se generay a la carencia de informacion, seria muy
dificil para las instituciones de salud publica asociar alguna
patologia con la exposicion de desechos inorganicos, sobre todo

en lugares alejados de las zonas de produccion agricola.

Para poder entender esta situacion debemos realizar la
conceptualizacion de:
Agua

El agua es un recurso natural que debe ser tratado de una manera
adecuada ya que el agua es de uso vital para los seres vivos

(Imbaquingo, 2016).

Desechos peligrosos

Desecho con un potencial danino para el ambiente, debido a su
corrosividad, reactividad, toxicidad, inflamabilidad y otro riesgo

biolégico infeccioso (Ministerio del Ambiente, 2004).

Agentes patdégenos.

Bacterias, virus, protozoarios, parasitos que entran al agua
proveniente de desechos organicos (Amaya, 2011). Los mismos

que pueden ser descompuestos por bacterias que usan oxigeno

10



para biodegradarlos. Si hay poblaciones grandes de estas
bacterias, pueden agotar el oxigeno del agua, matando asi las

formas de vida acuaticas.
Sustancias quimicas inorganicas.

Acidos, compuestos de metales téxicos (Mercurio, Plomo),
envenenan el agua. Los nutrientes vegetales pueden ocasionar el
crecimiento excesivo de plantas acuaticas que después mueren y
se descomponen, agotando el oxigeno del agua y de este modo

causan la muerte de las especies marinas (Garcia, 2001).
Sustancias quimicas organicas.

Petrdleo, plasticos, plaguicidas, detergentes que amenazan la vida.
Sedimentos o materia suspendida. Particulas insolubles de suelo
que enturbian el agua, y que son la mayor fuente de contaminacion.
Las sustancias radiactivas pueden causar defectos congénitos y

cancer (Garcia, 2001).
Bioindicadores de la calidad del agua

Son organismos, acuaticos en este caso, que por su presencia en
mayor 0 menor abundancia nos orienta alguna condicion del
ecosistema acuatico, como el grado de polucion; es decir, que por
el hecho de vivir en cuerpos de agua durante varios dias 0 meses,
las alteraciones que provocan cambios en los parametros

fisicoquimicos, recaen en el desarrollo de comunidades ecoldgicas

11



presentes en micro habitats de lagos y rios (Ladrera, Rieradevall, &
Prat, 2013). Existen diferentes tipos de indicadores bioldgicos de
ecosistemas fluviales considerando a microorganismos, macrofitos
O peces, pero los mas utilizados son los macro invertebrados

acuaticos (Ladrera, 2012).
Contaminacién ambiental

Presencia de sustancias nocivas, perjudiciales 0 molestas en un
recurso natural como el aire, el agua y los suelos, sin que el medio
los pueda absorber o regenerar por si mismo, y colocadas alli por
la accion del hombre, o por los procesos naturales temporales, en
tal calidad y cantidad que pueden interferir la salud y el bienestar

de los hombres, los animales y a las plantas (Imbaquingo, 2016).
Contaminacion del agua

El agua esta contaminada cuando su composicion se haya alterada
de modo que no reuna las condiciones necesarias para el uso al
que se la hubiera destinado, en su estado natural (Organizacion
Mundial de la Salud, 2000). La presencia de productos quimicos
(pesticidas vy fertilizantes) es uno de los factores que ocasiona

degradacion ambiental (Imbaquingo, 2016).

12



Degradacion ambiental

Actualmente la degradacion ambiental es un factor muy importante
debido que afecta a la salud del ser humano y al deterioro de la
naturaleza, producido por diversas actividades, entre ellas las
acciones producidas por empresas floricolas ya que producen
efectos negativos sobre la salud de las personas que laboran en
esta area y en sus alrededores por uso de grandes cantidades de

fertilizantes, pesticidas entre otros quimicos (Imbaquingo, 2016).
Macroinvertebrados acuaticos

Se denominan  macroinvertebrados  acuaticos  aquellos
invertebrados con un tamano superior a 500 pm, entre los que se
incluyen animales como esponjas, planarias, sanguijuelas,
oligoquetos, moluscos o crustaceos, entre los que se encuentran
los cangrejos. Sin embargo, el grupo de invertebrados acuaticos
mas ampliamente distribuido en las aguas dulces es el de los
insectos. En la mayoria de éstos, los estados inmaduros (huevos y
larvas) son acuaticos, mientras que los adultos suelen ser
terrestres. Entre los insectos con alguna fase de su vida acuatica
destacan, por su abundancia y distribucion, los siguientes érdenes:
hemipteros, coledpteros, dipteros, odonatos, efemerdpteros,

plecopteros y tricopteros (Ladrera, 2012).

Los tres Ultimos ordenes ya mencionados, son utilizados

regularmente en investigaciones de determinacion de calidad de



aguas como bioindicadores (Sanchez, 2005), (Ladrera, Rieradevall,
& Prat, 2013), (Forero & Reinoso, 2013) donde la riqueza de familias
decrece de manera proporcional conforme disminuye la calidad del
agua, aunque de igual manera, existen factores climaticos,
geograficos y simbidticos, independientes de la contaminacion
antrépica, que influyen en la distribucion y crecimiento de las

especies (Giacometti & Bersosa, 2006).

(Ladrera, 2012) plantea las siguientes propiedades por las que
justifica considerar a macroinvertebrados como bioindicadores de

la calidad del agua:

poseen propiedades sedentarias, debido a su escasa capacidad
de movimiento elevada diversidad son relativamente faciles de
muestrear los diferentes taxones presentan requerimientos
ecoldgicos diferentes los protocolos de muestreo y elaboracion de

indices estan bien estandarizados

Orden Ephemeroptera

El orden de los efimeros es un grupo de insectos acuaticos con
alto nivel de fragilidad y relativamente primitivos, presentan una
particularidad Unica entre la clase, la de poseer un estadio terrestre
volador (el “sub-imago”) previo al del adulto sexualmente maduro
(Flowers & De la Rosa, 2010). Poseen adaptaciones morfoldgicas
y de comportamiento para desarrollar su ciclo de vida en aguas

torrentosas, limpias y con buena oxigenacion, razon por la cual se

14



les considera buenos indicadoras de la calidad del agua. (Rojas,

Baena, Serrato, Caicedo, & Zuniga, 2000).

Los ephemeroptera son los Unicos insectos que tienen dos fases
aladas en su ciclo de vida. La primera fase es llamada sub-imago;
la fase alada siguiente es el imago que ha alcanzado la madurez
sexual. Los sub-imagos pueden reconocerse por una cubierta
finisima de pelos y por las superficies lechosas y peludas de las
alas. Los imagos tienen alas transparentes y sin pelos (Rojas,

2011).

A continuacion, se presentan diferentes habitats planteados por
(Rojas, Baena, Serrato, Caicedo, & Zuniga, 2000) para las

diferentes familias de efimeros (Tabla 2):

Tabla 2. Habitats de familias del orden Ephemeroptera

FAMILIA HABITATS
EUTYPLOCIDAE Aguas frias, célidas y sombreadas, fondo
arenoso y pedregoso, indicadores de
aguas limpias.
POLYMITARCYIDA Entre el barro, sedimentos, aguas

corrientosas o rivera de rios.

LEPTOHYPHIDAE En hojarasca, troncos, piedras. Aguas
tranquilas, frias, calidas. Pobres nadado-
res, se alimentan de algas. Indicadores de
aguas ligeramente contaminadas.

LEPTHOPHILEBIIDAE De aguas lentas y rapidas. Buenos
nadadores. Se alimentan de material
vegetal. Indicadores de aguas limpias a
ligeramente contaminadas.

15



BAETIDAE Aguas rapidas, bajo troncos, piedras,
hojarasca. Indicadores de aguas limpias 0
ligeramente contaminadas.

En cuanto a sus caracteristicas morfolégicas, (Stroud, 2010)

presenta lo siguiente:

Branquias plumosas o en forma de placas en los lados del
abdomen. Dos o tres colas largas y delgadas (flamentos
terminales). Seis patas segmentadas en la seccion media del

cuerpo (térax). Cada pata termina en una garra.

El cuerpo puede ser delgado hasta 3 cm de largo.

ORDEN PLECOPTERA
Pertenecen a un grupo relativamente pequeno de insectos,
conocido generalmente como moscas de la piedra. Las ninfas se
reconocen facilmente por tener dos cercos terminales, branquias
toracicas y un par de ufas en cada pata, caracteristicas
morfolégicas que las diferencian del orden ephemeroptera, porque
regularmente tienden a ser confundidas con el mismo (Gutiérrez,

2010).

Su metamorfosis es incompleta (hemimetabolos), es decir, su ciclo
de vida esta compuesto de tres etapas: huevo, ninfa y adulto. El
desarrollo de la ninfa es variable pero generalmente dura entre 6y
8 meses en sistemas templados. No obstante, es necesario

mencionar que existen ciertos géneros cuyos ciclos de vida tienen



una duracion mayor a un ano. Una de las caracteristicas de los
insectos de este orden, es su baja tolerancia a la temperatura ya
que se les encuentra en rios con temperatura baja y bien
oxigenada. Pueden encontrarse en rios y lagos, aunque son mas
frecuentes en los cursos de agua loticos (Fernandez & Rojas,

2004).

En cuanto a sus caracteristicas morfoldgicas, (Stroud, 2010)

presenta lo siguiente:

Dos antenas largas

Dos colas delgadas (filamentos terminales)

Branquias frecuentemente ubicadas sobre 0 debajo de cada pata

Seis patas segmentadas en la seccion media del cuerpo (térax)

Cada pata termina en dos ganchos

Orden Trichoptera

Los tricopteros son organismos con un ciclo de vida donde las
formas inmaduras son acuaticas y los adultos son voladores; son
holometabolos, ya que desarrollan estados de huevo, larva, pupa
y adulto (Posada & Roldan, 2003). Sin embargo, sus piezas bucales
no forman una proboscis, aunque poseen palpos bien
desarrollados. Sus alas estan cubiertas de pelos en lugar de
escamas (aunque hay excepciones), caracteristica que le da el

nombre al orden (trichos: pelos; ptera: alas). Muchas especies de
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tricOpteros poseen antenas sumamente largas y en reposo las alas
se mantienen a menudo dobladas en forma de techo encima del
cuerpo. El tamano de los adultos varia entre 2 a 30 mm, y la
mayoria son de colores oscuros (café-negros), aunque las especies
de algunos géneros poseen colores claros como blanco, amarillo

o verde (Springer, 2010).

Relacién organismos acuaticos — tolerancia a la contaminacion

(Schumaker, 2015) clasifica por categorias a los
macroinvertebrados  tolerantes a  distintos grados de
contaminacion, donde el grupo uno requiere alta demanda de
oxigeno (> 5 ppm), pH neutro y aguas frias, el Ultimo grupo puede
tolerar bajos niveles de oxigeno, bajo/alto pH y aguas calidas (Tabla

3).

A continuacion, se presentan las diferentes Categorias de

macroinvertebrados acuaticos (Tabla 3):

Tabla 3. Categoria de macroinvertebrados acuaticos

Grupo 1 - Sensible a la

contaminacion

eEphemeroptera eOdonata eHemiptera
ePlecoptera eAnfipodo ¢Oligochaeta
eTrichoptera *Megaloptera

eColeoptera

Fuente: Cevallos Paredes, (2017)



Tabla 4. Resumen de criterios de calidad admisibles para consumo humano y doméstico, preservacion de la vida acuatica y silvestre,

y aguas para riego agricola.

10% de Ila

Parametros Expresados Unidad
Como Consumo Preservacion |[Aguas para

humano  y||vida acuatica||riego
domeéstico y silvestre agricola
(Tratamiento
convencional)

Potencial del|pH Unidades de 6,0-9,0 6,5-9,0 6,0-9,0

Hidrogeno ph

Temperatura °C - - -

Demanda Biologica de||D.B.Os. mg.L <2 20,0 -

Oxigeno 5

Demanda Quimica de||D.Q.O mg.L <4 40,0 -

Oxigeno

Oxigeno disuelto O.D. % de - >80,0 -

saturacion
Oxigeno disuelto’ O.D. mg.L - - 3
Sdlidos Suspendidos  ||SS mg.L’ - Max. -
Incremento




condicion

natural
Sulfatos mg.L"’ 500 - 250
Nitratos NOs mg/I 50,0 13 -
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000 - 1000

TULSMA 097-A Noviembre 20
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La investigacion exploratoria se fundamenta en la exploracion del
sitio de estudio y la informacion bibliografica existente sobre el
impacto de los productos quimicos en las poblaciones de
macroinvertebrados presentes en aguas dulces, 1o cual permitira
determinar la problematica, justificacion, marco conceptual y
tedrico, asi como, la validacion de los resultados, conclusiones y

recomendaciones de la investigacion.

La investigacion descriptiva permitira conocer y describir la
situacion actual del recurso hidrico y, el proceso metodoldgico a
aplicar en la investigacion que permita colectar la informacion de

manera rapida y eficiente para el logro de los objetivos planteados.

En el presente trabajo investigativo se ha considerado la aplicacion

de los siguientes métodos:

Se realizara la observacion en el sitio objeto de estudio para
obtener informacion pertinente que viabilice el cumplimiento de los
procesos metodolégicos y los objetivos planteados en la

investigacion.

Se utilizara técnicas adecuadas que permitan realizar la exploracion
del sitio de estudio para determinar la situacion actual del problema
y definir las estrategias metodoldgicas que conlleven a la
exposicion de los resultados, conclusiones y proponer
recomendaciones coherentes y estratégicas para disminuir el

impacto antropico al recurso hidrico.
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Se realizd un analisis técnico y critico de cada una de las variables
estudiadas para determinar la relacion causa-efecto y aportar con
conocimiento que viabilicen la toma de decisiones para disminuir la
problematica existente en la poblacion de macroinvertebrados de

la cuenca del rio Daule.

Se analizd las variables estudiadas desde una perspectiva
particular que viabilice el analisis de los fendbmenos presentes en la
cuenca baja del rio Daule para establecer conclusiones generales.
Para el desarrollo del trabajo investigativo se establecieron las
metodologias existentes, el estudio de los macroinvertebrados
acuaticos es una técnica viable y de bajo costo econdmico.
Ademas, las razones fundamentales de esta preferencia por parte
de los investigadores radican en: su tamano relativamente grande
(visibles a simple vista), presentan ciclos de desarrollo Io
suficientemente largos que les hace permanecer en los cursos de
agua durante el tiempo suficiente para detectar cualquier alteracion

(Alba Tercedor, 1996).

Para el analisis de los macroinvertebrados acuaticos, existen
diferentes indices bioldgicos que vienen determinados por el valor
numeérico expresado entre el efecto de polucion y la presencia de
comunidades bioldgicas (Reinoso, 2016), los mas representativos
son: Index Biological Monitoring Working Party (IBMWP), indice

bidtico de Trent (TBI), indice Chandler, IBGN (indice Bioldgico
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General Normalizado) y el indice de ETP (nombre que deriva de los
grupos taxondémicos que utiliza para su determinacion:
Ephemeropteras, Tricopteras y Plecopteras) (Carrera & Fierro,
2001), entre otros. Para el desarrollo del presente trabajo se
consider6 lo planteado por (Carrera & Fierro, 2001) quien menciona
“no es aconsejable hacerlo en rios que tienen fondos arenosos o
arcillosos y que no tienen hojarasca en las orillas” puesto que las
presencias de estos organismos no seran representativas en
contraste con la recoleccion de los mismos en micro habitats con
presencia de piedras y hojarascas que se encuentren en el fondo,

en la superficie y en la orilla de los rios.

Para ejecutar la toma de muestra de macroinvertebrados acuaticos

se reviso las siguientes consideraciones:

Condiciones del rio y las facilidades del medio (Forero, Long,
Ramos, & Chalar, 2014); asi como la definicion de la extension que
puede ir desde 10, 20 y 30 metros, que permitan garantizar los
puntos de muestreo (Forero & Reinoso, 2013) y por ende la toma
de estos ejemplares. Para la microcuenca del rio Daule se
considerara realizar la colecta en las zonas torrentosas que se
presentaron, pueden existir desde una a tres a lo ancho del rio,
siempre y cuando la profundidad del cuerpo de agua garantice

seguridad y representatividad del muestreo.
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No se lo puede realizar después de lluvias intensas por la posible
pérdida de organismos locales que pudiesen verse arrastrados por
la corriente (Roldan, 2003), asi como tomar las mismas en la
confluencia inmediata de dos rios, sino un metro mas abajo de la

eventual zona de mezcla (Carrera & Fierro, 2001).

El atrapamiento se efectia mediante el mecanismo de la red surber
cuya caracteristica esta determinada con una red sujeta a un
marco metélico de longitud 1.20 my espesor 0.5 mm, permitiendo
la remocion del fondo del rio y facilitando la captura de
macroinvertebrados acuaticos, para evitar que el material recogido
del fondo se derrame, se debe arrastrar la red inclinada
ligeramente, tratando siempre de ingresar al rio corriente abajo del
sitio elegido; asi, al acercarse no alterara ni removera los materiales
del fondo; sostener la red en la parte central de la corriente, 0
donde el agua sea mas torrentosa, permitira que se ubique la boca
de la malla frente a la corriente para que se asiente la base en el
fondo del rio y con la ayuda de agua remover todo el sedimento
sobrante en la red hasta dejarla totalmente limpia (Carrera & Fierro,

2001).

Una vez recolectados los individuos macroscopicos se procede a
sacarlos de la red y colocarlos en recipientes de vidrio
completamente senalizados (mediante etiqueta describiendo sitio,

nombre del rio, fecha y personas que realizaron la colecta).

20



Luego mediante observacion directa por medio de un
estereoscopio se realizara el conteo de individuos, seran
reconocidos y clasificados de acuerdo a su taxonomia en base a
claves dicotomicas (Flowers & De la Rosa, 2010). Ademas, se
revisara informacion bibliografica en publicaciones cientificas que
provea especificaciones técnicas de los macroinvertebrados y la

revision de expertos.

En funcién de los atributos morfoldgicos de los individuos
localizados, se determinara la sensibilidad del agua mediante la
aplicacion del indice biolégico de ETP, asi como, el indice de
Diversidad de Shannon-Weaver (1949) y de Simpson (1949), para
lo cual se aplicara la metodologia de (Carrera & Fierro, 2001),
aplicada por (Roldan, 2003), (Arce & Leiva, 2009) (Villarroel,
Calderon, Flachier, & Rivadeneira, 2011), (Forero & Reinoso, 2013)y

(Forero, Long, Ramos, & Chalar, 2014).

Para calcular el indice de ETP (nombre que deriva de los grupos
taxondmicos que utiliza para su determinacion: Ephemeropteras,
Tricopteras y Plecopteras) (Carrera & Fierro, 2001). Se realizara las

siguientes actividades:

Se identifican los macroinvertebrados presentes en cada area a
nivel taxondmico maximo de familia. Se anota en la columna de
ABUNDANCIA el nimero de individuos encontrados frente al taxdon

que corresponda. Si algun grupo no corresponde a ninguno de los
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que constan en la lista, se anota el nimero de individuos frente a

la fila de “Otros Grupos”.

Se suman todos los nimeros de la columna de ABUNDANCIA y se

anota el resultado en la celda de TOTAL.

Se copian los mismos numeros que estan en las filas de color gris
de la columna ABUNDANCIA en la columna ETP PRESENTES. Las
filas que tienen el color gris en la hoja de datos representan los

grupos Ephemeroptera, PlecOptera y Tricoptera.

Se suman los numeros de la columna ETP PRESENTES y se anota

el resultado en la celda de TOTAL correspondiente.

Se divide el numero obtenido en el TOTAL de ETP PRESENTES
para el TOTAL de ABUNDANCIA. Este es el valor de la relacion de
Ephemeropteras, Plecopteras y Tricopteras presentes en la

muestra.

Se multiplica el valor por 100 para sacar el porcentaje.

Este indice relaciona el nimero de especies con la proporcion de
individuos pertenecientes a cada especie presente en la muestra.
Usa tres componentes de la estructura de la comunidad: riqueza
(nUmero de especies presentes), equidad (uniformidad en la
distribucion de los individuos entre las especies) y abundancia
(nUmero total de organismos presentes) (Arce & Leiva, 2009). Se

aplica la siguiente formula:
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H' = — é(m’/n)[n (ni /n) (1)
Donde:

H1 = indice de diversidad

ni = ndmero de individuos por especie
n = numero total de individuos

In = logaritmo natural

Al igual que el indice anterior, tiene la limitante del uso de los
organismos a nivel de especie, sin embargo, si se puede diferenciar
las especies (por gj: sp.1, sp.2, sp.3 ...) se puede usar para obtener
resultados de manera aproximada (Arce & Leiva, 2009). Para ello,

se aplica la siguiente formula:

1 _ _ ni(ni-1)
I"= N)N-1) @

Dado que la calidad de diferentes cuerpos de agua actualmente es
valorada a partir de indicadores, que se presentan como una
opcidn viable para el entendimiento de variables fisicas, quimicas y
biolégicas, empleadas y evaluadas individualmente o en forma
grupal en un programa de monitoreo. En la presente investigacion
se realizd un analisis comparativo de los resultados del andlisis de
la calidad del agua (fisicos, quimicos y microbioldgicos) realizada
en los sectores: Alhajuela, Estero Zapata y cantén Pichincha,
durante los meses de marzo a septiembre del ano 2017. Esta

informacion fue proporcionada por el Departamento de Gestion

29



Social y Ambiental de la Hidroeléctrica Marcel Laniado de Wind

(CELEC-EP Hidronacion).

Esta informacion permitira determinar la variacion temporal de los
rangos permisibles durante el periodo marzo 2017 a septiembre
2017 'y determinar la relacion de la calidad de agua con la
presencia de macroinvertebrados en los puntos estudiados,
tomando como referencia los rangos establecidos en los limites de
descarga a consumo humano y doméstico, preservacion de la vida

acuatica y silvestre, y aguas para riego agricola del Libro VI.

Se obtuvo la informacion requerida mediante libros, revistas
profesionales y paginas de internet, ademas de toda aquella fuente

de informacién que se relacionaba con el tema de investigacion.

Las fuentes primarias corresponden a la informacion (andlisis de la
calidad de agua) proporcionada por el Departamento de Gestion
Social y Ambiental de la Hidroeléctrica Marcel Laniado de Wind
(CELEC-EP Hidronacion) y la informacion de la abundancia de los
especimenes de macroinvertebrados colectados en las zonas
estudiadas. Las fuentes secundarias se obtienen de textos, libros,
paginas de internet y la normativa correspondiente a los limites

maximos permisibles de criterios de calidad.

Como procedimiento investigativo y con base en el alcance de los
objetivos especificos, se considerd la siguiente secuencia: Se

identific6 las fuentes de contaminacion y la presencia de

30



poblaciones de macroinvertebrados en los puntos seleccionados
de la cuenca baja del rio Daule. Los resultados obtenidos se
procesaron en el programa estadistico version libre que permitio
graficar y exponerlos con claridad para facilitar la interpretacion de

los mismos por parte de los usuarios de la informacion.

Pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos del agua de la cuenca

baja del rio Daule comparados con la legislacién vigente.

Los rios presentan diversos grados de conectividad: a) conexion
longitudinal, que contribuye a que el agua, los sedimentos y los
solutos sean transportados rio abajo desde las partes altas; en este
gje algunos organismos pueden transportarse a lo largo del rio; b)
conexion lateral entre el rio y su planicie de inundacion, que
también permite el transporte de agua, sedimentos, solutos y
organismos hacia las planicies de inundacion; ¢) conexion lateral
con tierras altas, que se manifiesta durante las tormentas o por
procesos de erosion que incorporan materiales (materia organica,
sedimentos y solutos) de la cuenca de captacion al curso del rio;
d) conexion vertical, que vincula los flujos superficiales con los
sedimentos; e) conexion vertical profunda, que conecta el curso del
rio con la zona de agua subterranea y da lugar al intercambio en
ambos sentidos, y f) la conexion del rio con la atmdésfera. Debido a
estos niveles de conectividad y los consecuentes flujos de materia

y energia, se reconoce que los rios son sistemas integradores, ya
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que su forma y dinamica son el resultado de los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos (contemporaneos e historicos) de su cuenca

de captacion (Wohl, 2004).

Los resultados obtenidos fueron comparados con la Normativa
Ambiental vigente. Texto Unificado de Legislacion Secundaria del

Ministerio de Ambiente (TULSMA), referidos en la Tabla 4-1.

De acuerdo a los criterios de calidad admisibles para la
preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o calidas y
en aguas marinas y de estuario, consumo humano y doméstico
(Tratamiento convencional) y aguas para riego agricola se
establece que las estaciones de muestreo ubicada en los sectores:
Alhajuela, Estero Zapata y Parroquia Pichincha, no cumplen con el

limite maximo permisible para los siguientes parametros:
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Tabla 5. Parametros fisicos, quimicos y biolégicos del agua de la cuenca baja del rio Daule comparados con la legislacién vigente.

E3- Parroquia

CRITERIOS DE CALIDAD- LMP, ANEXO 1 LIBRO VI TULSMA ACUERDO

E1- Alhajuela Pichincha 097-A
E2- Estero Zapata.
E d Consumo
, xpresados .
Parametros Como Unidad hum?m.) y Preservacié
. . doméstico . Aguas
mar-17 | jun-17 | sep-17 | Mar- | Jun- | sep- | mar- | Jun- | Sep- |y tamient n de la vida ara riego
! P 17 |17 | 17 | 17 | 17 | 17 CUMPLE | acusticay | CUMPLE | P28 "€9° | cympLE
o R agricola
. silvestre
convencion
al)
Potencial de pH unidades | ;o5 |gos |7.07 |7.86 |7.74 |77  |7.02 |696 |6,76 6,0-9,0 6,5-9,0 6,0-9,0
Hidrégeno de pH
Sl Sl Sl
Temperatura °C 25,4 27,3 25,5 25,9 25,7 (25,4 26,2 |27,2 25,5 - -- - -- -- --
Demanda
Bioldgica de D.B.O5. mg/I 4,74 1,7 0,93 4,41 1,12 | 0,93 3,51 1,43 0,93 <2 20 -
Oxigeno 5 Sl Sl Sl
Demanda
Quimica de D.Q.0 mg/I 31 6,55 2,19 23 6,98 | 2,8 20 8,98 2,8 <4 40 -
Oxigeno Sl Sl
, SI
0,
Oxigeno 0.D. %o delyy 50 22 52 721 |36 53 |543 |16 - > 80 -
disuelto saturacion .
Oxigeno 0.D. mg/l 394 [393 231 |420 (496 |456 |495 |414 [1,39 - - 3
disuelto . . si
Méx.
Sélidos incremento
. SST mg/l 8 2 2 <2 2 2 12 |7 2 - 10% de la Sl -
Suspendidos s
condicién
- SI
natural
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Si SI
Sulfatos S04 mg/l 17,00 |6 1 500 |2 099 |16,00|6 0,99 500 - 250
sI
Si SI
Nitratos NOs mg/l 089 |104 |354 |11,07 |65 |31 10,19 [ 11,6 |26 50 13 -
sI
CllIPhES NMP NMP/100m | 464 1 12 185 |24 |33 66 |276 | 2420 1000 - 1000
fecales | si . si

Fuente: Hidronacion
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Demanda Biol6gica de Oxigeno 5 (D.B.O5): reporta valores de 3.52
a 4,74 mg/l en el mes de marzo del 2017, notandose que en los
meses siguientes, los niveles bajaron hasta limites inferiores a los
planteados por la normativa ambiental ecuatoriana como maximos
permisibles para consumo humano y doméstico (Tratamiento
convencional). Observandose, ademas, que se encuentra apta
para la preservacion de la vida acuatica y silvestre y, aguas para

riego agricola.

La actividad bioldgica es provocada por los microorganismos en
condiciones aerdbicas, dando como consecuencia que la materia
organica pierda sus propiedades contaminantes. Aqui existe el
intercambio del oxigeno del aire con el agua, es decir que, a mayor
cantidad de materia organica contenida en una muestra de agua,
mas cantidad de oxigeno necesitan los microorganismos para

oxidarla o degradarla (Lecca Raffo & Ruiz Lizama, 2014).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO): Se presentan valor de 6,55
a 31 mg/l durante los meses de marzo y junio en las tres estaciones
estudiadas, correspondiendo segun la norma a <4 para consumo
humano y doméstico (Tratamiento convencional), sin afectar la
preservacion de la vida acuatica y silvestre, la cual mantiene un

parametro de 40 como limite maximo permisible.
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Los valores obtenidos en DQO pueden deberse al hecho de que
las aguas superficiales son, altamente susceptibles a la
contaminacion. En el caso de los contaminantes o residuos que
demandan oxigeno, afectan a las corrientes de agua como a las
aguas estancadas. La materia organica requiere oxigeno para ser
degradada en un curso de agua. El alto contenido organico
favorece el crecimiento de bacterias y hongos. El oxigeno utilizado
para la oxidacion de la materia organica, consume el oxigeno
utilizado para el desarrollo de la fauna y flora acuética. Entre los
efectos al ecosistema, se encuentra el cambio en la calidad del
agua, y la posible elevacion del pH, provocando la desaparicion de

peces y plantas (Lecca Raffo & Ruiz Lizama, 2014).

Oxigeno Disuelto (OD): Presenta porcentajes de saturacion que
oscilan entre 16 a 72,1, los cuales son rangos inferiores al limite
maximo permisible para la preservacion de la vida acuatica y
silvestre, ya que segun la norma ambiental vigente debe mantener
valores superiores a 80; sin embargo, puede ser utilizada para

aguas de riego.

El oxigeno disuelto es una variable de vital importancia en el
diagnostico y control de la contaminacion de los cuerpos de agua,
debido a su alta sensibilidad en su concentracion a la presencia de

contaminantes de tipo organico o inorganico, bien sea que estos
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se encuentren en forma disuelta o suspendida (Benjumea Hoyos &

Alvarez Montes, 2017).

Los bajos niveles de OD son principalmente causados por la
presencia de materia organica o de material inorganico
parcialmente oxidado. En ambos casos, se presenta una demanda
de oxigeno, ya sea para la respiracion de los organismos capaces
de digerir la materia organica o por la oxidacion de los compuestos
inorganicos. Tal demanda puede agotar o  disminuir
apreciablemente el OD (Posada, Mojica, Pino, Pineda, & Andrés,

2013).

Coliformes fecales (NMP): el estudio realizado reporta que en el
mes de septiembre del 2017, la estacion E3 localizada en la
Parroquia Pichincha presenta valor superior a los establecidos
como limite maximo permisible (1000 NMP/100ml), por lo que se
sugiere que de manera general, esta agua si cumple con los
parametros establecidos en la normativa ambiental. Esto puede
deberse a que el rio Daule es alimentado de otros afluentes que
recogen aguas residuales de otros poblados asentados en sus

riveras.

El aporte del caudal de los afluentes es significativo a partir de la
zona urbana, ya que la carga contaminante que aportan los

tributarios aumenta la degradacion de la calidad del agua del rio
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(Abril Saltos, Rodriguez Badillo, Sucoshanay Villalva, Visuma, &

Mariela, 2017).

PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS DEL AGUA DE LA
CUENCA BAJA DEL Ri0 DAULE COMPARADOS CON LA LEGISLACION

VIGENTE.

Los rios presentan diversos grados de conectividad: a) conexion
longitudinal, que contribuye a que el agua, los sedimentos y los
solutos sean transportados rio abajo desde las partes altas; en este
gje algunos organismos pueden transportarse a lo largo del rio; b)
conexion lateral entre el rio y su planicie de inundacion, que
también permite el transporte de agua, sedimentos, solutos y
organismos hacia las planicies de inundacion; ¢) conexion lateral
con tierras altas, que se manifiesta durante las tormentas o por
procesos de erosion que incorporan materiales (materia organica,
sedimentos y solutos) de la cuenca de captacion al curso del rio;
d) conexion vertical, que vincula los flujos superficiales con los
sedimentos; e) conexion vertical profunda, que conecta el curso del
rio con la zona de agua subterranea y da lugar al intercambio en
ambos sentidos, y f) la conexion del rio con la atmésfera. Debido a
estos niveles de conectividad y los consecuentes flujos de materia
y energia, se reconoce que los rios son sistemas integradores, ya
que su forma y dinamica son el resultado de los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos (contemporaneos e historicos) de su cuenca

de captacion (Wohl, 2004).
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Los resultados obtenidos fueron comparados con la Normativa
Ambiental vigente. De acuerdo a los criterios de calidad admisibles
para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o
cédlidas, y en aguas marinas y de estuario, consumo humano y
doméstico (Tratamiento convencional) y aguas para riego agricola
se establece que las estaciones de muestreo ubicada en los
sectores: Alhajuela, Estero Zapata y Parroquia Pichincha, no
cumplen con el limite maximo permisible para los siguientes

parametros:
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Tabla 5. Parametros fisicos, quimicos y biolégicos del agua de la cuenca baja del rio Daule comparados con la legislacién vigente.

E3- Parroquia CRITERIOS DE CALIDAD- LMP, ANEXO 1 LIBRO VI TULSMA ACUERDO
E1- Alhajuela Pichincha 097-A
E2- Estero Zapata.
Consumo
Expresados
Parametros | 0 Unidad humano y Preservacié
Como doméstico Aguas
mar-17 | jun-17 | sep-17 mar- | jun- | sep- | mar-| jun- | sep- (Tratamient n de la vida ara riego
! P 17 |17 | 17 | 17 | 17 | 17 CUMPLE | acusticay | CUMPLE | P22 1€9° | cympLE
o R agricola
i silvestre
convencion
al)

Potencial d idad

orencial de pH uniaades -\ 255 |96 |707 |7.86 |774 |77 |7,02 |696 |6,76 6,0-9,0 6,5-9,0 6,0-9,0
Hidrégeno de pH

Sl Sl SI

Temperatura °C 25,4 27,3 25,5 25,9 25,7 (25,4 26,2 (27,2 |255 - -- - -- -- --
Demanda
Bioloégica de D.B.O5. mg/I 4,74 1,7 0,93 4,41 1,12 | 0,93 3,51 1,43 10,93 <2 20 -
Oxigeno 5 S S S
Demanda
Quimica de D.Q.0 mg/I 31 6,55 2,19 23 6,98 [ 2,8 20 8,98 |2,8 <4 40 --
Oxigeno S S
Oxigeno % de Sl

\ O.D. . 41 50 22 52 72,1 | 36 53 54,3 16 - >80 --
disuelto saturacion .
Oxigeno 0.D. mg/l 394 393 [231 (420 |496 456 |495 |44 |1,39 - - 3
disuelto - . sl
Sélidos Max.
Suspendidos SST mg/I 8 2 2 <2 2 2 12 7 2 - incremento N --

10% de la
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-- condicién Sl
natural
Si Si
Sulfatos S04 mg/l 17,00 |6 1 500 |2 |099 |16,00]6 0,99 500 - 250
sI
Si Si
Nitratos NOs mg/l 089 |104 |354 |11,07 |65 |31 10,19 | 11,6 |26 50 13 -
sI
lf
Cellislinls NMP NMP/100ml | 183 |1 12 185 |24 |33 66 |276 |2420 1000 - 1000
fecales si . si

Fuente: Hidronacion
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Demanda Biol6gica de Oxigeno 5 (D.B.O5): reporta valores de 3.52
a 4,74 mg/l en el mes de marzo del 2017, notandose que en los
meses siguientes, los niveles bajaron hasta limites inferiores a los
planteados por la normativa ambiental ecuatoriana como maximos
permisibles para consumo humano y doméstico (Tratamiento
convencional). Observandose, ademas, que se encuentra apta
para la preservacion de la vida acuatica y silvestre y, aguas para

riego agricola.

La actividad bioldgica es provocada por los microorganismos en
condiciones aerdbicas, dando como consecuencia que la materia
organica pierda sus propiedades contaminantes. Aqui existe el
intercambio del oxigeno del aire con el agua, es decir que, a mayor
cantidad de materia organica contenida en una muestra de agua,
mas cantidad de oxigeno necesitan los microorganismos para

oxidarla o degradarla (Lecca Raffo & Ruiz Lizama, 2014).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO): Se presentan valor de 6,55
a 31 mg/l durante los meses de marzo y junio en las tres estaciones
estudiadas, correspondiendo segun la norma a <4 para consumo
humano y doméstico (Tratamiento convencional), sin afectar la
preservacion de la vida acuatica y silvestre, la cual mantiene un

parametro de 40 como limite maximo permisible.
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Los valores obtenidos en DQO pueden deberse al hecho de que
las aguas superficiales son, altamente susceptibles a la
contaminacion. En el caso de los contaminantes o residuos que
demandan oxigeno, afectan a las corrientes de agua como a las
aguas estancadas. La materia organica requiere oxigeno para ser
degradada en un curso de agua. El alto contenido organico
favorece el crecimiento de bacterias y hongos. El oxigeno utilizado
para la oxidacion de la materia organica, consume el oxigeno
utilizado para el desarrollo de la fauna y flora acuética. Entre los
efectos al ecosistema, se encuentra el cambio en la calidad del
agua, y la posible elevacion del pH, provocando la desaparicion de

peces y plantas (Lecca Raffo & Ruiz Lizama, 2014).

Oxigeno Disuelto (OD): Presenta porcentajes de saturacion que
oscilan entre 16 a 72,1, los cuales son rangos inferiores al limite
maximo permisible para la preservacion de la vida acuatica y
silvestre, ya que segun la norma ambiental vigente debe mantener
valores superiores a 80; sin embargo, puede ser utilizada para

aguas de riego.

El oxigeno disuelto es una variable de vital importancia en el
diagnostico y control de la contaminacion de los cuerpos de agua,
debido a su alta sensibilidad en su concentracion a la presencia de

contaminantes de tipo organico o inorganico, bien sea que estos
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se encuentren en forma disuelta o suspendida (Benjumea Hoyos &

Alvarez Montes, 2017).

Los bajos niveles de OD son principalmente causados por la
presencia de materia organica o de material inorganico
parcialmente oxidado. En ambos casos, se presenta una demanda
de oxigeno, ya sea para la respiracion de los organismos capaces
de digerir la materia organica o por la oxidacion de los compuestos
inorganicos. Tal demanda puede agotar o disminuir
apreciablemente el OD (Posada, Mojica, Pino, Pineda, & Andrés,

2013).

Coliformes fecales (NMP): el estudio realizado reporta que en el
mes de septiembre del 2017, la estacion E3 localizada en la
Parroquia Pichincha presenta valor superior a los establecidos
como limite maximo permisible (1000 NMP/100ml), por lo que se
sugiere que de manera general, esta agua si cumple con los
parametros establecidos en la normativa ambiental. Esto puede
deberse a que el rio Daule es alimentado de otros afluentes que
recogen aguas residuales de otros poblados asentados en sus

riveras.

El aporte del caudal de los afluentes es significativo a partir de la
zona urbana, ya que la carga contaminante que aportan los

tributarios aumenta la degradacion de la calidad del agua del rio
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(Abril Saltos, Rodriguez Badillo, Sucoshanay Villalva, Visuma, &

Mariela, 2017).

PRESENCIA DE MACROINVERTEBRADOS EN ESTACIONES DE

MUESTREO DEL Ri0 DAULE.
De acuerdo a los resultados de los muestreos realizados en las tres
estaciones del rio Daule se identificaron un total de 1020
macroinvertebrados acuaticos, distribuidos en 11 ordenes, 16

familias y 18 especies (tabla 8).

Tabla 6. Macroinvertebrados colectados en las estaciones

muestreadas del rio Daule.

SUBFAMILI
ORDEN FAMILIA ESPECIE E-01 | E-02 | E-03 |Total
A
Leptohyphes
Ephemeroptera | Leptohyphidae 0 1 0
sp. 1
Hydropsychidae Smicridea sp. 1 2 0 3
Trichoptera Phylloicus sp. 4 0 0 4
Calamoceratidae
Atanatolicasp. |0 1 0 1
Psphenidae Psephenops sp. | 1 0 0 1
Coledptera Hydrophilidae Tropisternus sp. | O 1 0 1
Elmidae Morpho 1 1 1 0 2
Hexapoda Chironomus sp. |7 68 897 |972
Diptera Chironomidae Tanypodina
Morpho 1 3 10 0
e 13
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Vellidae Trepobates sp. | 1 0 0 1
Hemiptera Belostomatidae Lethocerus sp. |0 1 0 1
Naucoridae Limnocoris sp. |3 0 0 3
Acanthagrion
Odonata Coenagrionidae 0 2 0
sp. 2
Lepiddptera Crambidae Petrophila sp. |0 5 0 5
Mesogastropod
Turritellidae Turritella sp. 1 0 0
a 1
Basommatopho
Physidae Physa sp. 1 0 0
ra 1
Glossiphoniifor
Helobdella sp.
mes Glossiphoniidae 5 0 2 7
Anellida Oligochaeta Tubifex sp. 1 0 0 1
TOTAL: 11 16 18 29 92 899 | 1020

La presencia de dipteros en este trabajo investigado, coincide con
los reportes presentados en el analisis de la biodiversidad de
rio Cunas mediante

macroinvertebrados bentdénicos del

indicadores ambientales, Junin-Pert (Custodio Villanueva &
Chanamé Zapata, 2016), en el cual se refiere que la riqueza,
abundancia y diversidad de macroinvertebrados benténicos, segun
sector y época de muestreo, presentaron diferencias significativas
y, que los mayores porcentajes de contribucion a las comunidades

de estos organismos lo presentaron los ¢rdenes Diptera (46,05%)
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y Ephemeroptera (37,87%), contribuyendo con el 83,92% del total

de los taxa.

RIQUEZA
Los resultados reportan un total de 18 especies en las tres
estaciones de estudio (Tabla 8), donde el valor mas alto de riqueza
se registré en E-O1 (Alhajuela) con 12 especies, seguida de la
estacion E-02 (Estero Zapata) con 10 especies vy, la estacion E-03
(Pichincha) con 2 especies de macroinvertebrados acuaticos. De
acuerdo al indice de Bode (1988) se considera que la estacion E-
01 se encuentra moderadamente impactada y las estaciones E-02

y E-03 estan severamente impactadas (Figura 3).

Los ecosistemas dulce acuicolas, en particular los rios, se
encuentran entre los habitats mas amenazados del mundo
(Herimg, Kramm, Schumutz, Szoszkiewicz, & Verdonschot, 2006).
Una de las razones de su alta vulnerabilidad es que han sido
considerados como ecosistemas que presentan un alto grado de
conectividad con su entorno, conectividad que contribuye a
delinear las caracteristicas bidticas y abidticas de su curso

(Robinson, Schuwirth, Baugmgartner, & Stamm, 2014).

Los ambientes no alterados se caracterizan por tener una alta
diversidad o riqueza, una distribucion uniforme de individuos entre
especies y una moderada alta cantidad de individuos (Arce

Moncada & Leiva Calderon, 2009).
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Figura 3. Riqueza de macroinvertebrados

ABUNDANCIA
En lo referente a abundancia se obtuvo que la estacion con mayor
abundancia es E-03 con el 88%, seguido de E-02 con el 9% y por
ultimo E-O1 con el 3% (Figura 4). En cada estacion se puede
observar que el orden mas abundante es el diptera (Tabla 8)
teniendo en la estacion E-O1 de los 29 individuos 7 son dipteros,
en E-02 de los 92 individuos 68 son del mismo orden y finalmente

en E-03 de los 899 individuos 897 pertenecen a dipteros.

Estos resultados coinciden con los reportados por (Hahn-
vonHessberg, Toro, Grajales-Quintero, & Dugue Quintero, 2009) en
cuyo estudio se encontraron 55 familias, de las cuales sobresalen:
Chironomidae con un 32,5% (presente en la estacion E-03),

seguida de Thiaridae con un 26,7% y Palaemonidae con una

mE-01
E-02
mE-03
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presencia del 6,7% de la poblacion total; las demas se encuentran

por debajo del 5% de representatividad. Segun el BMW P/Col.

899

mE-O1

E-02

mE-03

92
29

E-01 E-02 E-03
Estaciones

Figura 4. Abundancia de macroinvertebrados

Estos resultados coinciden con (Walteros-Rodriguez & Paiba-
Alzate, (2010), quien report6 44 familias distribuidas en 14 érdenes
de macroinvertebrados acuaticos, de los cuales, el 86%
pertenecen a la clase Insecta (Tabla 2). Los 6érdenes mas comunes

fueron Diptera y Trichoptera con el 29,5y 18,2%, respectivamente.

En el trabajo investigativo realizado en el rio Puyo por (Rodriguez
Badillo, Rios Guayasamin, Espinoza Chico, & Cedeno Loja, (2016),
se identificaron 14 érdenes, 40 familias y 2 808 individuos en los
cuatro sitios estudiados; la mayor cantidad de individuos pertenece
a las familias Leptohyphidae (23.3%) e Hydropsychidae (18.7%)
los cuales no coinciden con los resultados obtenidos en esta

investigacion, en la cual se informa que la especie Chironomus sp.
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de la familia Chironomidae correspondiente al género Diptera fue la
mas predominante en la estacion 3 del (Rio Daule), con escasa

preencia en las otras dos estaciones estudiadas.

DIVERSIDAD (H)
Con relacion a la diversidad (H) del ecosistema acuatico
muestreado en el rio Daule, se registrd un valor de 0,30 que de
acuerdo el indice de Shannon indica que presenta un indice de
diversidad bajo que corresponde a un ambiente alterado. De
acuerdo a Guinard, 2013, los sitios con diversidad media (como en
el rio Gariché, provincia de Chiriqui, Panama) se encuentran
influenciados por factores antrépicos, asi como también por
factores fisicos, el incremento en el caudal del rio favorece la deriva
de macroinvertebrados vy la turbiedad influye en la disminucion del
numero de individuos, y por lo tanto presentan un ambiente
alterado (Johana Del C. Guinard, 2013) mas aun en sitios con

diversidad baja como el rio Daule.

En cada estacion de muestreo los valores de diversidad fueron: en
E-O1 unvalor de 2,20y E-02 de 1,04 lo cual establece que ambos
ecosistemas acuaticos presentan ambientes moderadamente
alterados; por otro lado E-03, el valor fue el mas bajo con 0,02 lo

cual determina que es un ambiente alterado (Figura 5).
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Figura 5. Diversidad de macroinvertebrados

DOMINANCIA
Se puede observar que en la estacion de muestreo EO1 el valor
obtenido es de 14% que se- gun el indice de andlisis de Simpson
presenta una baja dominancia de las especies; lo cual es evidente
ya que se puede observar que los individuos se encuentran bien
distribuidos en todas las familias; por otro lado en la estacion E-02,
el 56% de las especies son dominantes ya que de 92 individuos en
total 78 individuos se encuentran en un solo pertene en su orden
(Diptera); mientras que en la estacion E-03, se registré la mayor
dominancia de chironomus del orden (Diptera) y helobdella
(Glossiphoniformes), la dominancia es alta del 100% (tabla 9)
debido a que de 899 individuos 897 pertenecen a un solo orden

(Diptera).
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Tabla 7. Indice de Simpson de las estaciones de muestreo

Estaciones |Alhajuela| Estero Zapata | Cantén Pichincha
E-O1 E-02 E-O3 Total
DominanciaD| 0,86 0,44 0,00 0,09
Simpson D-1 14 56 100 0,91

CURVA DE ACUMULACION DE ESPECIES

En relacion a la curva de acumulacion de especies los resultados

obtenidos indican que las especies tuvieron un bajo nimero de

incremento de individuos en las unidades de muestreo, 1o cual nos

demuestra que la curva acumulada de especies no es asintdtica,

por lo tanto se debe aumentar el esfuerzo para obtener un mayor

incremento de especies (Figura 3).
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Figura 6. Curva acumulada de especies

iNDICE EPT (EPHEMEROPTERA, TRICHOPTERA Y PLECOPTERA)

Una vez obtenido los resultados y aplicado el indice bidtico EPT se
determind que en la estacion E-01 (valor=5) y en la estacion E-02
(valor=4) se encuentran dentro de la categoria considerada como
moderadamente impactado (Ml) y en la estacion E-03 no se
registré a ningun organismo de estos tres érdenes taxonémicos de
insectos acuaticos por lo tanto se encuentra dentro del rango de

los considerados como severamente impactados (SI).
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Tabla 8. Total de (EPT) por estacion y su clasificacion

Estacion Valor EPT | Interpretacion (Bode 1988)
E-O1 5 MI
E-02 4 M
E-03 0 S

Calidad del agua de la cuenca baja del rio Daule con la presencia

de macroinvertebrados.

iNDICE DE CALIDAD DE AGUA BMWP
El indice biolégico BMWP aplicado para el analisis de la calidad del
agua en las estaciones muestreadas del rio Daule refleja los

siguientes resultados:

En la estacion E-01 se obtuvo un valor de 59 lo que de acuerdo al
indice BMWP la clasifica dentro del rango (36-60), de clase IV, de
calidad dudosa, caracteristico de aguas contaminadas y cuyo color
asignado es el amarillo, la estacion E-02 presentd un valor de 53 lo
cual indica que esta dentro del rango anterior por lo tanto tiene los
mismo niveles de calidad de agua y el valor de la estacion E-03 fue
de 2 lo que la ubica dentro del rango ( < 15) de clase VI, con una
calidad muy critica, caracteristico de aguas fuertemente

contaminadas y cuyo valor asignado es el rojo.
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Tabla 9. Calidad bioldgica del agua del rio Daule segun indice

BMWP
Estacion E-O1 E-02 E-03
Valor obtenido 59 53 2
Clase \Y, \Y VI
Calidad Dudosa Dudosa Muy critica
Aguas Aguas Aguas fuertemente
Caracteristicas | contaminadas contaminadas contaminadas
Color

Los rios son considerados sistemas integradores que reflejan los

procesos fisicoquimicos y bioldgicos que se llevan a cabo en su

cuenca de captacion y presentan un flujo constante de materia y

energia. Esto se debe a su conectividad y a las interacciones con

Su cuenca de captacion y la atmosfera (Ruiz-Picos & Sedefno-Diaz,

2016). Esta complejidad, es favorecida por diversas interacciones

y transiciones entre clima, geomorfologia, precipitacion, flujo de

agua y sus sistemas riberefios (Gomez, Fernandez, & Kehr, 2012),

(Guevara, 2014). Sin embargo, la calidad de estos ecosistemas se

ve afectada por diversas presiones antropogénicas tanto en su
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estructura como en los servicios que proporcionan (Durance &

Ormerod, 2007), (Acosta, Rios, Rieradevall, & Prat, 2009).

La contaminacion de las cuencas hidricas produce pérdida de
biodiversidad teniendo implicaciones, como disminucion de la
resiliencia, simplificacion del sistema y pérdida de integridad

ecoldgica (Gualdoni & Obeerto, 2012).

Las actividades humanas como la agricultura, la expansion
residencial, el desarrollo de embalses, asi como las alteraciones
hidroldgicas de los cuerpos de agua pueden cambiar las
condiciones ambientales del agua y afectar asi la presencia de
macroinvertebrados acuaticos (Damanik-Ambarita, y otros, and

Management of Inland Waters, 57)

Los invertebrados acuaticos son un grupo de organismos que han
sido empleados para la evaluacion de la calidad del agua desde los
anos sesenta (Binghui Zheng & Liu, 2010), debido a que poseen
una amplia gama de respuestas al estrés ambiental en diferentes
niveles de organizacion, y cuyos efectos se manifiestan desde
cambios en el metabolismo de los organismos hasta alteraciones
en la estructura y los atributos propios de la comunidad (Alonso

Fernandez & Camargo Benjumeda, 2005), (Springer M. , 2010).

El creciente deterioro de los ecosistemas acuaticos estan
experimentando tanto en su biodiversidad como en la calidad de

sus aguas, esta conduciendo a su degradacion tanto a escala
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global como de cuencas (Cérdova, Gaete, Aranguiz, & Figueroa,
2009) (Rizo-Patron, Kumar, McCoy, Springer, & Trama, 2013),
incidiendo en el desarrollo de indices bidticos para valorar el efecto
de las intervenciones humanas sobre estos ecosistemas

(Gonzélez, Caicedo, & Aguirre, 2013)

El uso de macroinvertebrados bentdnicos (Guerrero, Manjarrez, &
NuUnez, 2003), debido a que responden rapidamente a los cambios
ambientales y exhiben respuestas evidentes (Wolfram, y otros,
2012), por lo que se han convertido en uno de los principales
componentes de la legislacion relacionada con el agua en todo el
mundo para valorar el estado ecolégico de los cuerpos de agua
(Moya, y otros, 2011), (Pond, Bailey, & Lowman, 2013), ya que
proporcionan una respuesta cuantificable frente a diversas
perturbaciones del medio (Custodio Villanueva & Chanamé Zapata,

2016).

Los resultados fisicos-quimicos de la calidad de agua del rio Daule
localizado en los sectores: Alhajuela, Zapata y Parroquia Pichincha
refieren que el parametro Oxigeno Disuelto (OD) presenta niveles
superiores al limite maximo permisible establecido por la normativa
nacional para las especies acuicolas, asi como, el andlisis de la
biota de macroinvertebrados reporta la elevada presencia de la

orden diptera, perteneciente a la familia Chironomidae.
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Es pertinente enunciar que el cauce de estas aguas es alimentado
con material organico generado por la crecida de los rios en la
época invernal, la cual arrastran sustrato (materia organica viva y
muerta), productos quimicos utilizados en la actividad agricola y
desechos organicos e inorganicos de la poblacion que habita en

las riberas del rio.

En este sentido, se debe considerar que:

Segun (Roldan-Pérez, 2016), una comunidad natural se caracteriza
por presentar una alta diversidad de taxones y un nimero reducido

de individuos por taxon.

La orden diptera es uno de los mas ampliamente distribuidos y con
mayor diversidad, en el que muchas especies presentan larvas
acuaticas como los mosquitos y tabanos, entre otros. Algunas
especies estan adaptadas a vivir en zonas con elevadas corrientes
y concentraciones de oxigeno, mientras que otras son especies

oportunistas (Ladrera, 2012).

La elevada abundancia que alcanza el orden Diptera,
especialmente la familia Chironomidae, considerada como el taxén
resistente y resiliente frente a las presiones antropicas, como la
urbanizacion y sustitucion de la vegetacion nativa por pastos y
cultivos, demuestra la alteracion del ecosistema vy el
empobrecimiento de las comunidades bioldgicas (Maroneze,

Tupinambas, Franca, & Callisto, 2011), por lo tanto, esta familia, es
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considerada como un taxa sensible a las crecidas y tolerantes al

deterioro de la calidad de agua.

Segun Arango, Alvarez, Arango, Torres, & Monsalve, (2008), el
aumento de los valores, indican contaminacion del agua por
materia organica lo que puede deberse a la cantidad de oxigeno
disuelto presente en estas aguas, la cual depende de las
caracteristicas del cauce, la turbulencia del agua y los procesos
quimicos y bioldgicos. Este gas, conjuntamente con la
temperatura, determinan la riqueza y los patrones de distribucion
de las familias de macroinvertebrados bentdnicos (Guerrero,
Manjarrez, & Nufez, 2003), lo cual coincide con Hahn-
vonHessberg, Toro, Grajales-Quintero, & Duque Quintero, (2009),
quien refiere que la mayor abundancia de la familia Chironomidae

esta asociada a bajos niveles de oxigeno.

Ante las consideraciones antes mencionadas, se puede informar
que el agua del rio Daule, en el recorrido de su cauce que va desde
los sectores: Alhajuela, Estero Zapata y cantdn, esta sufriendo una
creciente fase de deterioro vy, alteracion de la calidad de su agua
con la consecuente pérdida del equilibrio ecolégico (pérdida de

biota acuatica).
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De acuerdo a los resultados de los muestreos realizados en las
tres estaciones del rio Daule se identificaron un total de 1020
macroinvertebrados acuaticos, distribuidos en 11 6rdenes, 16

familias y 18 especies (tabla 8).

Tabla 6. Macroinvertebrados colectados en las estaciones

muestreadas del rio Daule.

ORDEN FAMILIA SUBFAMILIA ESPECIE E-O1 |E-02 | E-03 | Total
Leptohyphes
Ephemeroptera | Leptohyphidae 0 1 0
sp. 1
Hydropsychidae Smicridea sp. 1 2 0 3
Trichoptera Calamoceratida Phylloicus sp. 4 0 0 4
e Atanatolica sp. |0 1 0 1
Psphenidae Psephenops sp. | 1 0 0 1
Coledptera Hydrophilidae Tropisternus sp. |0 1 0 1
Elmidae Morpho 1 1 1 0 2
Hexapoda Chironomus sp. |7 68 |897 972
Diptera Chironomidae
Tanypodinae Morpho 1 3 10 |0 13
Vellidae Trepobates sp. | 1 0 0 1
Hemiptera Belostomatidae Lethocerus sp. |0 1 0 1
Naucoridae Limnocoris sp. |3 0 0 3




Acanthagrion
Odonata Coenagrionidae 0 2 0
sp. 2
Lepidoptera Crambidae Petrophila sp. |0 5 0 5
Mesogastropod
Turritellidae Turritella sp. 1 0 0
a 1
Basommatopho
Physidae Physa sp. 1 0 0
ra 1
Glossiphoniifor
Helobdella sp.
mes Glossiphoniidae 5 0 2 7
Anellida Oligochaeta Tubifex sp. 1 0 0 1
TOTAL: 11 16 18 29 192 |899 1020

La presencia de dipteros en este trabajo investigado, coincide con
los reportes presentados en el analisis de la biodiversidad de
macroinvertebrados  benténicos del rio Cunas mediante
indicadores ambientales, Junin-Perl (Custodio Villanueva &
Chanamé Zapata, 2016), en el cual se refiere que la riqueza,
abundancia y diversidad de macroinvertebrados benténicos, segun
sector y época de muestreo, presentaron diferencias significativas
y, que los mayores porcentajes de contribucion a las comunidades
de estos organismos |o presentaron los ¢rdenes Diptera (46,05%)
y Ephemeroptera (37,87%), contribuyendo con el 83,92% del total

de los taxa.
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RIQUEZA
Los resultados reportan un total de 18 especies en las tres
estaciones de estudio (Tabla 8), donde el valor mas alto de riqueza
se registré en E-O1 (Alhajuela) con 12 especies, seguida de la
estacion E-02 (Estero Zapata) con 10 especies vy, la estacion E-03
(Pichincha) con 2 especies de macroinvertebrados acuaticos. De
acuerdo al indice de Bode (1988) se considera que la estacion E-
01 se encuentra moderadamente impactada y las estaciones E-02

y E-03 estan severamente impactadas (Figura 3).

Los ecosistemas dulce acuicolas, en particular los rios, se
encuentran entre los habitats mas amenazados del mundo
(Herimg, Kramm, Schumutz, Szoszkiewicz, & Verdonschot, 2006).
Una de las razones de su alta vulnerabilidad es que han sido
considerados como ecosistemas que presentan un alto grado de
conectividad con su entorno, conectividad que contribuye a
delinear las caracteristicas bidticas y abidticas de su curso

(Robinson, Schuwirth, Baugmgartner, & Stamm, 2014).

Los ambientes no alterados se caracterizan por tener una alta
diversidad o riqueza, una distribucion uniforme de individuos entre
especies y una moderada alta cantidad de individuos (Arce

Moncada & Leiva Calderon, 2009).
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Figura 3. Riqueza de macroinvertebrados

ABUNDANCIA
En lo referente a abundancia se obtuvo que la estacion con mayor
abundancia es E-03 con el 88%, seguido de E-02 con el 9% y por
ultimo E-O1 con el 3% (Figura 4). En cada estacion se puede
observar que el orden mas abundante es el diptera (Tabla 8)
teniendo en la estacion E-O1 de los 29 individuos 7 son dipteros,
en E-02 de los 92 individuos 68 son del mismo orden y finalmente

en E-03 de los 899 individuos 897 pertenecen a dipteros.

Estos resultados coinciden con los reportados por (Hahn-
vonHessberg, Toro, Grajales-Quintero, & Dugue Quintero, 2009) en
cuyo estudio se encontraron 55 familias, de las cuales sobresalen:
Chironomidae con un 32,5% (presente en la estacion E-03),

seguida de Thiaridae con un 26,7% y Palaemonidae con una

mE-01

E-02

mE-03

63



1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100
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Figura 4. Abundancia de macroinvertebrados

Estos resultados coinciden con (Walteros-Rodriguez & Paiba-
Alzate, (2010), quien report6 44 familias distribuidas en 14 érdenes
de macroinvertebrados acuaticos, de los cuales, el 86%
pertenecen a la clase Insecta (Tabla 2). Los 6érdenes mas comunes

fueron Diptera y Trichoptera con el 29,5y 18,2%, respectivamente.

En el trabajo investigativo realizado en el rio Puyo por (Rodriguez
Badillo, Rios Guayasamin, Espinoza Chico, & Cedeno Loja, (2016),
se identificaron 14 érdenes, 40 familias y 2 808 individuos en los
cuatro sitios estudiados; la mayor cantidad de individuos pertenece
a las familias Leptohyphidae (23.3%) e Hydropsychidae (18.7%)

los cuales no coinciden con los resultados obtenidos en esta

mE-01
E-02
mE-03
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investigacion, en la cual se informa que la especie Chironomus sp.
de la familia Chironomidae correspondiente al género Diptera fue la
mas predominante en la estacion 3 del (Rio Daule), con escasa

preencia en las otras dos estaciones estudiadas.

DIVERSIDAD (H)
Con relacion a la diversidad (H) del ecosistema acuatico
muestreado en el rio Daule, se registrd un valor de 0,30 que de
acuerdo el indice de Shannon indica que presenta un indice de
diversidad bajo que corresponde a un ambiente alterado. De
acuerdo a Guinard, 2013, los sitios con diversidad media (como en
el rio Gariché, provincia de Chiriqui, Panamd) se encuentran
influenciados por factores antrépicos, asi como también por
factores fisicos, el incremento en el caudal del rio favorece la deriva
de macroinvertebrados vy la turbiedad influye en la disminucion del
numero de individuos, y por lo tanto presentan un ambiente
alterado (Johana Del C. Guinard, 2013) mas aun en sitios con

diversidad baja como el rio Daule.

En cada estacion de muestreo los valores de diversidad fueron: en
E-O1 unvalor de 2,20y E-02 de 1,04 lo cual establece que ambos
ecosistemas acuaticos presentan ambientes moderadamente
alterados; por otro lado E-03, el valor fue el mas bajo con 0,02 lo

cual determina que es un ambiente alterado (Figura 5).
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Figura 5. Diversidad de macroinvertebrados

DOMINANCIA
Se puede observar que en la estacion de muestreo EO1 el valor
obtenido es de 14% que se- gun el indice de andlisis de Simpson
presenta una baja dominancia de las especies; lo cual es evidente
ya que se puede observar que los individuos se encuentran bien
distribuidos en todas las familias; por otro lado en la estacion E-02,
el 56% de las especies son dominantes ya que de 92 individuos en
total 78 individuos se encuentran en un solo pertene en su orden
(Diptera); mientras que en la estacion E-03, se registré la mayor
dominancia de chironomus del orden (Diptera) y helobdella
(Glossiphoniformes), la dominancia es alta del 100% (tabla 9)
debido a que de 899 individuos 897 pertenecen a un solo orden

(Diptera).
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Tabla 7. Indice de Simpson de las estaciones de muestreo

Estaciones Alhajuela Estero Zapata | Canton Pichincha
E-O1 E-02 E-O3 Total
Dominancia D 0,86 0,44 0,00 0,09
Simpson D-1 14 56 100 0,91

CURVA DE ACUMULACION DE ESPECIES

En relacion a la curva de acumulacion de especies los resultados

obtenidos indican que las especies tuvieron un bajo nimero de

incremento de individuos en las unidades de muestreo, 1o cual nos

demuestra que la curva acumulada de especies no es asintdtica,

por lo tanto se debe aumentar el esfuerzo para obtener un mayor

incremento de especies (Figura 3).
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Figura 6. Curva acumulada de especies

Una vez obtenido los resultados y aplicado el indice bidtico EPT se
determind que en la estacion E-01 (valor=5) y en la estacion E-02
(valor=4) se encuentran dentro de la categoria considerada como
moderadamente impactado (Ml) y en la estacion E-03 no se
registré a ningun organismo de estos tres érdenes taxonémicos de

insectos acuaticos por lo tanto se encuentra dentro del rango de

los considerados como severamente impactados (SI).

Tabla 8. Total de (EPT) por estacion y su clasificacion

Estacion Valor EPT | Interpretacion (Bode 1988)
E-O1 5 MI
E-02 4 M
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Calidad del agua de la cuenca baja del rio Daule con la presencia

de macroinvertebrados.

iNDICE DE CALIDAD DE AGUA BMWP

El indice biolégico BMWP aplicado para el analisis de la calidad del
agua en las estaciones muestreadas del rio Daule refleja los

siguientes resultados:

En la estacion E-01 se obtuvo un valor de 59 lo que de acuerdo al
indice BMWP la clasifica dentro del rango (36-60), de clase IV, de
calidad dudosa, caracteristico de aguas contaminadas y cuyo color
asignado es el amarillo, la estacion E-02 presentd un valor de 53 lo
cual indica que esta dentro del rango anterior por lo tanto tiene los
mismo niveles de calidad de agua y el valor de la estacion E-03 fue
de 2 lo que la ubica dentro del rango ( < 15) de clase VI, con una
calidad muy critica, caracteristico de aguas fuertemente

contaminadas y cuyo valor asignado es el rojo.
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Tabla 9. Calidad bioldgica del agua del rio Daule segun indice

BMWP
Estacion E-O1 E-02 E-03
Valor obtenido 59 53 2
Clase \Y, \Y VI
Calidad Dudosa Dudosa Muy critica
Aguas Aguas Aguas fuertemente
Caracteristicas | contaminadas contaminadas contaminadas

Los rios son considerados sistemas integradores que reflejan los
procesos fisicoquimicos y bioldgicos que se llevan a cabo en su
cuenca de captacion y presentan un flujo constante de materia y
energia. Esto se debe a su conectividad y a las interacciones con
su cuenca de captacion y la atmosfera (Ruiz-Picos & Sedefno-Diaz,
2016). Esta complejidad, es favorecida por diversas interacciones
y transiciones entre clima, geomorfologia, precipitacion, flujo de
agua y sus sistemas riberefios (Gomez, Fernandez, & Kehr, 2012),
(Guevara, 2014). Sin embargo, la calidad de estos ecosistemas se
ve afectada por diversas presiones antropogénicas tanto en su
estructura como en los servicios que proporcionan (Durance &

Ormerod, 2007), (Acosta, Rios, Rieradevall, & Prat, 2009).

La contaminacion de las cuencas hidricas produce pérdida de

biodiversidad teniendo implicaciones, como disminucion de la



resiliencia, simplificacion del sistema y pérdida de integridad

ecoldgica (Gualdoni & Obeerto, 2012).

Las actividades humanas como la agricultura, la expansion
residencial, el desarrollo de embalses, asi como las alteraciones
hidroldgicas de los cuerpos de agua pueden cambiar las
condiciones ambientales del agua y afectar asi la presencia de
macroinvertebrados acuaticos (Damanik-Ambarita, y otros, and

Management of Inland Waters, 57)

Los invertebrados acuaticos son un grupo de organismos que han
sido empleados para la evaluacion de la calidad del agua desde los
anos sesenta (Binghui Zheng & Liu, 2010), debido a que poseen
una amplia gama de respuestas al estrés ambiental en diferentes
niveles de organizacion, y cuyos efectos se manifiestan desde
cambios en el metabolismo de los organismos hasta alteraciones
en la estructura y los atributos propios de la comunidad (Alonso

Fernandez & Camargo Benjumeda, 2005), (Springer M. , 2010).

El creciente deterioro de los ecosistemas acuéticos estan
experimentando tanto en su biodiversidad como en la calidad de
sus aguas, esta conduciendo a su degradacion tanto a escala
global como de cuencas (Cérdova, Gaete, Aranguiz, & Figueroa,
2009) (Rizo-Patron, Kumar, McCoy, Springer, & Trama, 2013),

incidiendo en el desarrollo de indices bidticos para valorar el efecto
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de las intervenciones humanas sobre estos ecosistemas

(Gonzélez, Caicedo, & Aguirre, 2013)

El uso de macroinvertebrados bentdnicos (Guerrero, Manjarrez, &
NuUnez, 2003), debido a que responden rapidamente a los cambios
ambientales y exhiben respuestas evidentes (Wolfram, y otros,
2012), por lo que se han convertido en uno de los principales
componentes de la legislacion relacionada con el agua en todo el
mundo para valorar el estado ecolégico de los cuerpos de agua
(Moya, y otros, 2011), (Pond, Bailey, & Lowman, 2013), ya que
proporcionan una respuesta cuantificable frente a diversas
perturbaciones del medio (Custodio Villanueva & Chanamé Zapata,

2016).

Los resultados fisicos-quimicos de la calidad de agua del rio Daule
localizado en los sectores: Alhajuela, Zapata y Parroquia Pichincha
refieren que el parametro Oxigeno Disuelto (OD) presenta niveles
superiores al limite maximo permisible establecido por la normativa
nacional para las especies acuicolas, asi como, el andlisis de la
biota de macroinvertebrados reporta la elevada presencia de la

orden diptera, perteneciente a la familia Chironomidae.

Es pertinente enunciar que el cauce de estas aguas es alimentado
con material organico generado por la crecida de los rios en la
época invernal, la cual arrastran sustrato (materia organica viva y

muerta), productos quimicos utilizados en la actividad agricola y
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desechos organicos e inorganicos de la poblacion que habita en

las riberas del rio.

En este sentido, se debe considerar que:

Segun (Roldan-Pérez, 2016), una comunidad natural se caracteriza
por presentar una alta diversidad de taxones y un nimero reducido

de individuos por taxon.

La orden diptera es uno de los mas ampliamente distribuidos y con
mayor diversidad, en el que muchas especies presentan larvas
acuaticas como los mosquitos y tabanos, entre otros. Algunas
especies estan adaptadas a vivir en zonas con elevadas corrientes
y concentraciones de oxigeno, mientras que otras son especies

oportunistas (Ladrera, 2012).

La elevada abundancia que alcanza el orden Diptera,
especialmente la familia Chironomidae, considerada como el taxén
resistente y resiliente frente a las presiones antropicas, como la
urbanizacion y sustitucion de la vegetacion nativa por pastos y
cultivos, demuestra la alteracion del ecosistema vy el
empobrecimiento de las comunidades bioldgicas (Maroneze,
Tupinambas, Franca, & Callisto, 2011), por lo tanto, esta familia, es
considerada como un taxa sensible a las crecidas y tolerantes al

deterioro de la calidad de agua.

Segun Arango, Alvarez, Arango, Torres, & Monsalve, (2008), el

aumento de los valores, indican contaminacion del agua por
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materia organica lo que puede deberse a la cantidad de oxigeno
disuelto presente en estas aguas, la cual depende de las
caracteristicas del cauce, la turbulencia del agua y los procesos
quimicos 'y bioldgicos. Este gas, conjuntamente con la
temperatura, determinan la riqueza y los patrones de distribucion
de las familias de macroinvertebrados bentdnicos (Guerrero,
Manjarrez, & Nufez, 2003), lo cual coincide con Hahn-
vonHessberg, Toro, Grajales-Quintero, & Duque Quintero, (2009),
quien refiere que la mayor abundancia de la familia Chironomidae

esta asociada a bajos niveles de oxigeno.

Ante las consideraciones antes mencionadas, se puede informar
que el agua del rio Daule, en el recorrido de su cauce que va desde
los sectores: Alhajuela, Estero Zapata y cantdn, esta sufriendo una
creciente fase de deterioro vy, alteracion de la calidad de su agua
con la consecuente pérdida del equilibrio ecolégico (pérdida de

biota acuatica).

Con estos resultados se concluye que El DBO5 presenta valores
de 3.52 a 4,74 mg/l en el mes de marzo del 2017 en las tres
estaciones, con niveles inferiores al limite maximo permisible para
consumo humano y doméstico (Tratamiento convencional) en los
meses siguientes. Los porcentajes de OD mantuvieron porcentajes

de saturacion que oscilan entre 16 a 72,1; correspondiendo a
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rangos inferiores al limite maximo permisible para la preservacion

de la vida acuética y silvestre.

Se registraron 1020 individuos que corresponden a 18 especies,
16 familias y 11 6rdenes. Predominando la orden diptera como la
mas abundante, con 985 individuos de la familia Chironomidae. De
acuerdo al Indice de Shannon, el ecosistema acuético del rio Daule
registro un valor de 0,30 el cual indica un indice de diversidad bajo

correspondiendo a un ambiente alterado.

Los indices de calidad del agua, muestran una calidad de
Severamente impactado con el indice EPT y Fuertemente
impactado con el indice BMWP (E-03, cantdén Pichincha). La
elevada presencia de la familia Chironomidae, perteneciente al
orden Diptera, considerada como el taxoén resistente y resiliente
frente a las presiones antrépicas, demuestra la alteracion del
ecosistema acuatico y el empobrecimiento de las comunidades

biolégicas del rio Daule.

De acuerdo al indice BMWP la estacion E3 correspondiente el
cantén Pichincha mantiene una calidad de agua muy critica ya que

esta fuertemente contaminada

Se recomienda realizar el muestreo en otra época del afo vy
monitoreos permanentes, a fin de comparar y entender la dinamica

de las comunidades de insectos acuaticos.
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Mantener reuniones de trabajo con personal técnico de las
instituciones estatales (SENAGUA, EPA, INTERAGUA), como
entidades competentes, a fin de socializar los resultados obtenidos
y, promover politicas y estrategias que conlleven a la recuperacion

del equilibrio ecoldgico del rio Daule.

Que el Gobierno Auténomo Descentralizado(GAD's) del cantén
Pichincha disefie y ejecute estrategias para la construccion de
sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas servidas, asi
como, establecer ordenanzas municipales que limiten la descarga
de materia organica originada en las poblaciones asentadas en las

riberas del rio.
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